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Верификация криптографических протоколов распределения ключей с 
использованием раскрашенных сетей Петри 


Н. С. Могилевская, С. С. Колчанов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена и оценена возможность применения раскрашенных сетей Петри для анализа криптографиче- 
ских протоколов распределения ключей на примере симметричного протокола Нидхема — Шрёдера. 
Ключевые слова: верификация протокола, формальный анализ, распределение ключей, протокол Нид- 
хема — Шрёдера, раскрашенные сети Петри, СРМ Тоо6. 


Введение. Одной из наиболее важных задач, которые необходимо решать при организации 
защиты информационной системы с помощью криптографических алгоритмов, является задача 
управления ключами. Очевидно, что как бы ни была сложна и разумно устроена криптосистема, 
некорректное обращение с ключами может значительно понизить уровень её защищённости. 
Под управлением ключами принято понимать информационный процесс, включающий в себя 
четыре основных элемента: генерацию ключей, накопление ключей, распределение ключей, 
процедуру их ввода и синхронизации [1, 2]. Наиболее распространённым решением задачи рас- 
пределения ключей является использование специализированных криптографических протоко- 
лов. 

Фактически криптографический протокол — это распределённый алгоритм, определяю- 
щий последовательность шагов, точно специфицирующих действия, которые требуются от уча- 
стников для решения некоторой криптографической задачи, например, обеспечение целостно- 
сти, секретности, аутентичности информации [2, 3, 4]. При анализе качества протокола необхо- 
димо обратить внимание не только на достижение желаемого результата всеми участниками 
протокола, но и на недопустимость проведения атак на протокол злоумышленниками. Отметим, 
что при анализе протокола используемые в нём криптографические алгоритмы и примитивы 
считаются надёжными, а анализу подвергаются сообщения, которыми обмениваются участники 
протокола, а именно их содержимое и порядок следования. Формальный анализ и выявление 
недостатков криптографических протоколов на деле оказывается весьма затруднительным. Из- 
вестны факты, когда протоколы даже с небольшим количеством сообщений долгое время скры- 
вали свои уязвимости [2, 4, 5]. 

Существует ряд математических аппаратов, используемых для решения задачи фор- 
мального анализа протокола, например, модальные логики, конечные автоматы, спецификаци- 
онные языки [2, 4, 6]. Эти подходы достаточно новые, каждый из них имеет как достоинства, 
так и недостатки. В обзорных работах по формальным методам анализа протоколов часто упо- 
минается возможность верификации протоколов на основе моделирования сетями Петри, одна- 
ко, исследований, посвящённых именно этому вопросу, достаточно мало, например [4, 6, 7, 8]. 
Цель работы. Рассмотреть и оценить возможность применения сетей Петри к верификации 
криптографических протоколов распределения ключей. Для достижения цели в работе с помо- 
щью раскрашенных сетей Петри для ряда криптографических протоколов построены модели. По 
итогам исследования моделей сделаны выводы о возможности верификации криптографических 
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протоколов распределения ключей с использованием раскрашенных сетей Петри. В работе ис- 
следован ряд протоколов, однако наиболее подробно рассмотрена модель выработки сеансово- 
го ключа симметричного протокола Нидхема — Шрёдера. 

Протокол Нидхема — Шрёдера. Этот протокол хорошо изучен. Он получил широкую извест- 
ность, так как долгое время скрывал свою уязвимость в обеспечении безопасности [2, 5]. Целью 
данного протокола является выработка общего сеансового ключа Каз для участников протокола 
Аи Вс использованием доверенного посредника $. Говоря о доверенном посреднике для выра- 
ботки ключей, мы считаем, что участники Аи Вуже имеют долговременные ключи для общения 
с ним, а кроме этого, доверяют 5 вырабатывать ключ для связи между участниками. Запишем 
протокол в виде схемы обмена сообщениями. 

1. АЪЗ:А, В, М,. 


25 АНИ В КАКА. 
3. А>В:4К», А}. 

4. ВА: {М5}. 

5. АВ :4М -1}, 


Здесь А, В, $ — участники протокола; №, М — уникальные числовые вставки (нонсы), исполь- 
зуемые только в одном сеансе связи; Кдх, Кве, Кдв — ключи для обмена сообщениями между уча- 
стниками Аи 5, Ви $5, Аи В, соответственно; запись типа {Х}к означает шифрограмму от Хна 
ключе К; запись типа А -› 5$; Хи, № означает, что участник А отправляет $ сообщения Хи, Х№. 
Считается, что до начала протокола у участников есть договорённость об используемых крипто- 
графических алгоритмах и о порядке следования элементов в сообщениях. 

Прокомментируем шаги протокола. На первом шаге пользователь А сообщает доверен- 
ному серверу 5, что он намерен получить ключ для переписки с В. Во втором сообщении $ гене- 
рирует ключ Кдв и посылает его А, в сообщении содержится также цифровая вставка /М, по ко- 
торой А узнаёт, что он получил сообщение сервера на свой запрос. На следующем шаге А от- 
правляет В ключ Кав, зашифрованный на ключе Кьс. Участник В доверяет этому посланию, так 
как оно зашифровано на ключе доверенного сервера 5, а имя А, указанное в этом сообщении, 
говорит В, что ключ Кдв предназначен для общения с А. Участник В на 4-м шаге должен прове- 
рить, что отправитель сообщения {К дв’ Ак действительно является А и этот участник наме- 


рен установить защищённый обмен сообщениями. Для этого он отправляет А свой нонс в за- 
шифрованном виде. В последнем сообщении, чтобы убедить партнёра В в своей дееспособно- 
сти, инициатор переговоров шифрует простое выражение, зависящее от М, и отправляет его А. 
Если все шаги протокола выполнены, то участники считают, что у них есть надёжный сеансовый 
КЛЮЧ КАв. 

Процедура с использованием нонсов Мл, М№ви № - 1 служит для подтверждения участни- 
ками факта новизны, или, как принято говорить, свежести сеансового ключа Кдв, т. е. для под- 
тверждения того, что указанный ключ был впервые использован в данном сеансе связи и не 
использовался ранее для связи этих двух участников. Основным недостатком рассмотренного 
протокола является то, что В не уверен в свежести ключа Киз, полученного на третьем шаге. 
Таким образом, злоумышленник М может записать сообщения прошлых сеансов протокола и 
впоследствии использовать их для атаки на протокол [5]. 

Опишем схему протокола Нидхема — Шрёдера с атакующим злоумышленником. 

1. А>5:А, В, М,. 


2. 5 >А:{М,, В, Кв, АКав, АЗк, } к. 
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М> В:{К „Аз, 
ВА: {МЫ} к. 
М->А: {М5}, 
А>В:4М, -Ц,, 
М> В: {М5}. . 


На третьем шаге М отправляет старое сообщение от имени А, на четвёртом перехватывает со- 
общение и заменяет его на пятом шаге. Таким образом, М подменяет сообщения, адресованные 
В, а В верит в то, что он совместно с А в реальном времени вырабатывает новый сессионный 
КЛЮЧ Кв. 

Раскрашенные сети Петри. Сети Петри — это весьма востребованный математический аппа- 
рат для моделирования динамических дискретных систем. Сеть Петри может быть задана как 
алгебраически, так и графически. С точки зрения алгебры, сеть Петри задаётся кортежем сле- 
дующего вида С = (Р, Т, Г О и), где Р, Т — конечные множества позиций (состояний сети) и 
переходов (событий сети), Г, О — множества входных и выходных функций, и — вектор нату- 
ральных чисел, определяющий маркировку сети. Графически сеть Петри представляет собой 
двудольный ориентированный граф, в котором позициям соответствуют вершины, изображае- 
мые кружками, а переходам — вершины, изображаемые чёрточками или прямоугольниками; 
функциям /Г соответствуют дуги, направленные от позиций к переходам, а функциям О — дуги, 
направленные от переходов к позициям. Дугами могут соединяться только вершины различных 
типов. Для описания динамики процессов, реализуемых в сети Петри, дополнительно вводится 
понятие фишки. Размещение фишек по позициям сети называется маркировкой ц. Перемещения 
фишек по сети представляют собой совокупность срабатываний переходов и отображают смену 
дискретных состояний моделируемой системы. Срабатывание перехода возможно, если имеется 
соответствующее переходу событие (т. н. предусловие). Выполнение события представляется 
фишкой в позиции, соответствующей этому условию. При запуске (срабатывании) перехода из 
входных позиций (предусловий) фишки удаляются, а в выходных позициях (постусловиях) — 
появляются. В раскрашенных сетях фишки являются элементами некоторого абстрактного типа 
данных, традиционно называемого цветом. Подробное описание сетей Петри хорошо представ- 
лено, например, в [9]. 

Идея построения моделей криптографических протоколов на основе раскрашенной 
сети Петри. Для построения сети Петри, отражающей работу протокола, выделим два типа 
объектов в моделируемом протоколе, а именно состояния и события. Под состояниями будем 
понимать такие сущности, как ключ, нонс, сообщение, т. е. объекты, состояние которых можно 
охарактеризовать одним из двух значений, например, 1 — состояние реализуется, 0 — нет. Под 
событиями в модели будем понимать нечто, происходящее практически мгновенно, например, 
отправка или получение, зашифровывание или расшифровывание сообщения. Выделенные со- 
стояния используем в качестве позиций сети, а события в модели будут представлены перехо- 
дами. 


номкьо 


Каждому участнику протокола соответствует часть построенной сети, содержащая пози- 
ции и переходы, связанные с ключами этого участника и сообщениями, которые он отправляет 
другим участникам. Части сети, соответствующие различным участникам протокола, между со- 
бой не пересекаются. Отметим также, что одной сущности в протоколе может соответствовать 
несколько позиций в сети. Как правило, эти позиции относятся к разным участникам протокола. 
Например, секретный ключ двух участников протокола представлен позицией у каждого из уча- 
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стников, а также, в зависимости от протокола, он может быть представлен дополнительно в 
канале связи. 

Как и во всех моделях, построенных на основе сетей Петри, наличие и значение сущно- 
сти в позиции определяется фишкой, а движение фишек по сети является предметом анализа 
сети. Для движения фишек необходимо срабатывание переходов, которое, как и наступление 
событий в реальной системе, определяет ход работы протокола. 

В сеть может быть добавлена позиция, обозначающая успешное завершение работы 
протокола. Фишка в эту позицию попадает, например, если легальные участники протокола по- 
лучают общий сессионный ключ. Тогда, анализируя свойство достижимости сети, при которой в 
этой позиции окажется нужная фишка, можно определить, приведёт ли протокол к заданной 
цели, а также выяснить, наступление каких событий может этому помешать. 

Для проведения анализа модели криптографического протокола необходимо либо по- 
строить дерево достижимости; либо многократно запускать работу сети с различным порядком 
срабатывания переходов, перебирая все возможные варианты, и при этом отслеживать основ- 


убебаганопв ные характеристики сети; либо использовать 
№ стапдага риоге$ матричную теорию сетей Петри для отслежива- 
т бЕапдага дебагаНоп$ ния возможных маркировок сети [9]. Далее в 
» с0|5её ИМТ работе будем использовать многократный запуск 
т с0|5еЁ МТ = п; сети с помощью автоматизированных инстру- 

» с0|5еЕ ВОО ментов. 
» с0|5еЁ 5ТЕ1М6 Программный комплекс СРМ Тоо. Чем 
Узег десагабоп$ больше позиций и переходов содержит сеть 
у со|5еЕ Р5=5 пд миЕИ “а".."2" ап@ 3..3; Петри, тем сложнее её корректное построение и 
туаг КаБ: Р5; анализ. Для анализа моделей криптографиче- 


туаг М6 _Каь, №Ь1_КаБ: 5Т®1Мб; 
тп Ра)=а^"-1"; 

туаг |: 1МТ; 

туаг М2: 5ТЕМС; 

туаг Каз, КБ$, Каб_КБ$: 5ТЕМС; 
туаг Ма, МЬ, №1, №2: 5ТЕМб; 


ских протоколов распределения ключей в рабо- 
те использован программный комплекс СРМ Тоо| 
[10], разрабатываемый группой А!5 Эйндховен- 
ского университета технологий (Нидерланды) 
(Епабомеп  Упмег$ну о  Тесппоюду, ТИе 
МееНапа$). Раскрашенные сети Петри модели- 
Рис. 1. Описание переменных в терминах языка рующей системы СРМ Тоо5 представляют собой 
программирования СРМ МЕ комбинацию графа сети Петри и языка програм- 
мирования СРМ МЕ, используемого для описания 
типов элементов сети. СРМ Тоо|5 обладает средствами для наглядного и удобного построения и 
исполнения сетей Петри, обеспечивает проверку структуры конструируемых сетей, быстрое их 
исполнение, проведение полного или частичного анализа пространственных состояний, автома- 
тическую проверку живости и связности. Важными характеристиками СРМ Тос|5 являются его 
свободное распространение, мультиплатформенность, качественная техническая поддержка и 
доступность документации справочного характера. 
Модель протокола Нидхема — Шрёдера на основе раскрашенной сети Петри. Опишем 
разработанную модель подробнее. На рисунке 1 с использование языка СРМ МЕ представлена 
часть описания модели, построенной в системе СРМ Тоо|5. Специальный тип данных Р$ был за- 
дан для описания ключей. Далее в переменных этого типа методом гап() языка СРМ МЕ будут 
генерироваться случайные значения — аналоги случайных ключей. Строки описания, начинаю- 
щиеся со служебного слова \аг, задают переменные. Описание назначения, начального значе- 
ния, а также указание участников, к которым относятся эти переменные, представлены в таб- 
лице 1. 
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Описание переходов, используемых в построенной модели, находится в таблице 2. В ле- 
вом столбце указаны названия переходов, а в правом — описания связанных с каждым из них 
событий. Отметим, что, так как средствами СРМ МЁ нельзя описать алгоритм шифрования, то 
для имитации шифрования в работе использована конкатенация строк сообщения и ключа. 








































































































Таблица 1 
Описание фишек-переменных построенной модели 
Переменная Нач. значение Назначение Переменная Нач. значение Назначение 
Участник А Участник В 
№ «1» Нонс А Кв5 «КЬ5» Общий ключ Ви $ 
Каз «Каз» Общий ключ Аи $ Кав — Сеансовый ключ 
Кв — Сеансовый ключ № «2» Нонс В 
№ = Нонс В № 2 = Нонс, полученный от А, 
после обратной операции 
Ме = Обработанный нонс В |/Мв — Нонс, полученный от А 
Участник $ Дополнительные переменные 
Кв5 «КЬ5» Общий ключ Ви $ № Канал связи между Аи $ 
Каз «Каз» Общий ключ Аи $ Клв_Кве, Ма_Кав, |Канал связи между А и В. Имя переменной 
№1 __Кав совпадает с именем фишки, для которой 
она предназначена 
Кав — Сеансовый ключ Нпа! Конечная позиция. Содержит {гие в случае 
успешного выполнения протокола, иначе — 
Гае. 
№ И Нонс А 
Таблица 2 
Описание переходов построенной модели 
Название перехода Описание действия 

11 При появлении фишки-нонса Мл у участника А генерирует новый сеансовый ключ Кв как случайное 
значение типа Р5 и сохраняет нонс для дальнейшего использования. 

Т2 Используя Кв5, шифрует сеансовый ключ Кдв. 

ТЗ Собирает в одно сообщение №, {Кв . ‚ Кав, шифрует это сообщение ключом Кд5 и отправляет 
сообщение в канал связи. 

14 Отправляет /М к участнику $ (инициирует работу всего протокола). 

Т5 Расшифровывает сообщение, извлекает из него Мл, Кав, сеансовый ключ, зашифрованный ключом 
участника В, Клв_Квз. Сохраняет Кдв в ПОЗИЦИИ Кдв, относящейся к А. Кдв_Квз отправляет в канал 
связи с В. 

Т6 Срабатывает при получении от В нонса, зашифрованного сеансовым ключом. Используя сеансовый 
ключ из позиции А, расшифровывает нонс участника Ви сохраняет его для дальнейшего 
использования. 

Т7 Получает обработанный нонс №! участника Ви сеансовый ключ Кв. Шифрует №! ключом Кв и 
передаёт в канал связи. 

78 Принимает переменную-нонс Л, сохраняет результат вычисления функции Г (см. рис. 1) от 
значения нонса. 

т9 Срабатывает при появлении в канале связи сообщения от А. Расшифровывает сообщение с 
помощью общего ключа Ви $и сохраняет сеансовый ключ. 

110 Выполняет действия, обратные действиям перехода Т8 с входящей фишкой и сохраняет результат. 

7111 Финальный переход. Получает исходный нонс участника В, и нонс, полученный после обработки А. 
Отправляет в позицию Р/па/! фишку гие, если нонсы равны, иначе отправляет фишку Гае. 

712 Расшифровывает сообщение от А сеансовым ключом Кав и сохраняет результат. 

713 Шифрует нонс участника В сеансовым ключом и отправляет его в канал связи. 











Граф модели Петри рассматриваемого протокола, построенной в системе СРМ Тос, 
представлен на рисунке 2. Из теории известно, что граф сети Петри задаёт алгебраическую 
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структуру сети однозначно и наоборот, поэтому выписывать алгебраическую структуру в явном 





Рис. 2. Сеть Петри, моделирующая работу протокола Нидхема — Шрёдера 


На графе пунктиром выделены части сети, относящиеся к различным участникам. Пози- 
ции, не вошедшие ни в какое выделение, относятся к каналу связи. Очевидно, что для построе- 
ния модели злоумышленника, действующего в канале связи, необходимо «привязывать» его 
работу именно к этим позициям. 
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Результаты анализа работы модели протокола Нидхема — Шрёдера. Желаемая конеч- 
ная разметка с фишкой {гие в позиции Рпа/! и одинаковыми фишками — сеансовыми ключами в 
позициях Кив У Алисы и Боба достигается при всех возможных вариантах последовательности 
срабатывания переходов, следовательно, цели протокола по результатам его исполнения дости- 
гаются. Сеть не имеет тупиковых разметок и неустойчивых переходов, следовательно, в реаль- 
ной информационной системе протокол будет работать устойчиво. Во время выполнения прото- 
кола не возникает зацикливаний, количество фишек ни в одной из позиций не разрастается, 
следовательно, в технической реализации протокола могут быть наложены ограничения на 
объём памяти. Однако известная слабость протокола, связанная с возможностью использования 
старых сеансовых ключей, в данной модели никак себя не обнаруживает. 

Результаты исследования моделей для других протоколов. В ходе данного исследова- 
ния кроме модели протокола Нидхема — Шрёдера были построены модели протоколов Диф- 
фи — Хеллмана, ЗкаНоп-кю-$а{Ноп и широкоротой лягушки. Модель протоколов Диффи — Хелл- 
мана и 5аНоп-ю-$а{оп выработки общего ключа, как и модель протокола Нидхема — Шрёдера, 
не показывает возможность реализации атаки типа «человек посередине». Однако, зная о воз- 
можности этой атаки, авторы сумели построить модели этих протоколов с учётом работы зло- 
умышленника в сети. Полученные модели подтвердили возможность реализации такой атаки. 
Модель протокола широкоротой лягушки показала слабость протокола, связанную с отсутствием 
подтверждения получения ключа вторым участником протокола. Таким образом, в результате 
случайного или преднамеренного искажения ключа в канале связи между участником А и дове- 
ренным сервером 5 или между $и В возможна ситуация, когда участники Аи В пользуются раз- 
личными ключами и, как следствие, не могут читать сообщения друг друга. 

Выводы по проведённым модельным экспериментам. Подведём итоги анализа моделей 
криптографических протоколов распространения ключей на основе сетей Петри. 

К несомненным достоинствам использования сетей Петри относится их широкая распро- 
странённость. В связи с этим существует много работ, посвящённых развитию и анализу сетей, 
а также существуют легко доступные качественные программные средства, часто свободно рас- 
пространяемые, позволяющие анализировать сети Петри в автоматическом режиме, например 
использованный в работе комплекс СРМ Тос[. 

Анализ модели протокола, построенной в виде сети Петри, позволяет сделать ряд выво- 
дов, касающихся технической стороны реализации протокола. Так, достижимость финальной 
разметки показывает возможность достижения сетью желаемых результатов. Анализ безопасно- 
сти и консервативности сети позволяет сделать вывод о возможности введения ограничений на 
технические средства в реальной информационной системе, например на ёмкость памяти. Рас- 
смотрение уровня активности переходов сети позволяет выявить избыточные переходы, ситуа- 
цию взаимной блокировки в моделируемой системе, а также переходы, срабатывание которых 
ничем не ограничено, а, следовательно, они могут отправлять необоснованно большое количе- 
ство данных в канал связи. 

Сети Петри позволяют оценить возможности мошенничества легальных пользователей 
или работы злоумышленников в случае, когда модель криптографического протокола соединя- 
ется с моделью злоумышленника. Эта проблема исследуется в [7]. 

Часто исследователи к достоинствам моделей на основе сетей Петри относят их нагляд- 
ность. Однако, на наш взгляд, это весьма спорное мнение, и чем больше элементов в протоко- 
ле, тем более объёмным и запутанным становится граф сети Петри. 

Укажем недостатки верификации протоколов с помощью сетей. Так, при использовании 
сетей Петри строго не определён процесс специфицирования, то есть процесс построения гра- 
фа сети по протоколу. Фактически сеть, моделирующую работу протокола и действующего в 
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ней злоумышленника, исследователю протокола необходимо создать вручную, что не позволяет 
полностью автоматизировать процесс и чревато ошибками реализации. Однако отметим, что это 
замечание справедливо для всех известных авторам методов математического исследования 
криптографических протоколов. 

Модель криптографического протокола, построенная с помощью сети Петри, сама по се- 
бе малоинформативна с точки зрения возможностей злоумышленников, а также знаний и дове- 
рий легальных участников протокола и не обнаруживает многих уязвимостей. Таким образом, 
формальный анализ уязвимостей невозможен, допустимо лишь проверить на модели степень 
опасности уязвимости, найденной другим способом. 

Заключение. В работе построены модели симметричных протоколов распределения ключей 
Нидхема — Шрёдера, Диффи — Хеллмана и широкоротой лягушки. 

Результаты работы показали, что сети Петри не могут быть основным или единственным 
инструментом для проведения верификации криптографических протоколов. Они могут быть 
использованы лишь во вспомогательных целях. Во-первых, сети Петри можно применять для 
доказательства возможных атак и их демонстрации, во-вторых, для определения достижимости 
конечной маркировки, т. е. подтверждения, достигает ли протокол своей цели, в-третьих, для 
оценки возможности введения ограничений на технические средства в реальной информацион- 
ной системе, где используется исследуемый протокол. И, наконец, для исследования возможно- 
сти возникновения в протоколе «тупиков», т. е. ситуаций, когда действия участников недоста- 
точно полно специфицированы. 

Однако представляется целесообразным построение сетями Петри моделей узкого клас- 
са криптографических протоколов, в которых для подтверждения свежести ключа кроме нонсов 
используются и метки времени. Такая техника используется, например, в протоколах Керберос, 
0А$$, Ньюмана — Стабблбайна [2]. Метка времени может указывать либо на время действия 
сеансового ключа, либо на время жизни нонса. В таком случае для моделирования нужно ис- 
пользовать временные сети Петри, которые отличаются от простых сетей Петри учётом време- 
ни, что позволяет моделировать не только последовательность событий, но и их привязку ко 
времени. Это осуществляется приданием переходам веса — продолжительности (задержки) 
срабатывания. Модели протоколов распределения ключей, построенные таким образом, позво- 
лят оценить безопасный диапазон времени действия ключей и нонсов. 
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1543 


Физико-математические науки 








УДК 004.056.55 


Биоинспирированные методы криптоанализа асимметричных алгоритмов 
шифрования на основе факторизации составных чисел 
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(Донской государственный технический университет), 
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(филиал Военной академии связи), 

Ю. О. Чернышёв 

(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается возможность применения биоинспирированных методов для решения задачи криптоанализа 
асимметричных алгоритмов шифрования на основе факторизации составных чисел. Представлены алгорит- 
мы муравьиных и пчелиных колоний для разложения составных чисел на множители путём определения 
Делителя числа с заданной точностью в заданном интервале. Описаны отличительные особенности пред- 
ставленных методов, в том числе возможность эффективной параллельной реализации. 

Ключевые слова: криптоанализ, пчелиный алгоритм, муравьиный алгоритм, феромон, факторизация чис- 
ла, асимметричные криптосистемы, биоинспирированные методы. 


Введение. В настоящее время в науке и технике находят широкое применение алгоритмы, осно- 
ванные на природных системах. Это новое научное направление под названием «природные вы- 
числения» объединяет математические методы, в которых заложен принцип природных механиз- 
мов принятия решений. К ним относятся методы моделирования отжига, генетические, эволюци- 
онные методы, алгоритмы роевого интеллекта и др. [1]. 

Однако, как отмечено в [2], недостатком эволюционных методов является использование 

«слепого» поиска, что в общем случае приводит к следующим проблемам: генерация решений с 
нарушениями и, как следствие, увеличение времени поиска и необходимость дополнительного 
контроля; генерация большого количества одинаковых решений; генерация большого количества 
плохо приспособленных решений, что в общем случае может привести к попаданию в локальный 
оптимум. Поэтому представляет интерес применение эвристических методов, инспирированных 
природными системами, в которых осуществляется поэтапное построение решения задачи (т. е. 
добавление нового оптимального частичного решения к уже построенному частичному оптималь- 
ному решению). К методам данного вида относят муравьиные и пчелиные алгоритмы, основные 
идеи и принципы которых описаны, например, в [1]. Известны случаи применения алгоритмов 
роевого интеллекта для оптимизации широкого круга задач, в том числе в криптоанализе. Вместе 
с тем следует заметить, что наряду с классическими симметричными алгоритмами шифрования в 
настоящее время используются методы асимметричной криптографии — сравнительно молодой 
области науки. Один из её первых алгоритмов — КВ$А [3, 4], сложность которого определяется 
трудностью факторизации больших чисел. Как отмечено в [5], факторизация (задача разложения 
числа на простые множители) — одна из основных теоретико-числовых задач, используемых в 
криптографии. 
Постановка задачи криптоанализа асимметричных криптосистем. Как отмечено в [6], во 
всех асимметричных криптосистемах (в т. ч. К$А) используются два ключа: один для шифрования 
(Кок), другой для дешифрования (К). Ключи представляют собой пары (К, М), (Кек, №), где 
№ — модуль, при этом М = Р: О, где Ри О — случайные большие простые числа. При этом воз- 
можны несколько вариантов криптоанализа: 
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1. На основе известного открытого текста и шифртекста подобрать такой секретный ключ 
Кекр, Чтобы выполнялось равенство М, = С*(тод №), где М‚— открытый текст, С; — шифртекст. 

2. Опытным путём определить функцию Эйлера $ (Л) = (Р- 1)(О0 - 1), разложив модуль № 
на множители Ри О, и секретный ключ Хек ИЗ СООТНОШения Кью ° Кок = 1(то4 ф (Л). 

3. Подобрать такие числа Ри О, чтобы выполнялось соотношение М = Р` О. 

Поскольку в варианте 1 нахождение секретного ключа К имеет комбинаторную слож- 
ность (в общем случае может потребоваться полный перебор), как и в варианте 2 (требуется пол- 
ный перебор всех взаимно простых чисел в интервале [1, ф (Л/], то актуальна задача исследова- 
ния возможности применения современных технологий природных алгоритмов для определения 
всех возможных делителей составного числа М. 

Отметим, что ранее в [7] был представлен генетический алгоритм (ГА) для решения зада- 
чи определения вариантов разложения заданного числа /М на множители. Однако при реализации 
данного алгоритма основной также является задача определения числа Иа/ являющегося делите- 
лем числа М. Для решения этой задачи в [7, 8] предлагается алгоритм, сущность которого заклю- 
чается в определении на отрезке [0, Л методом генетического поиска точки А, удовлетворяющей 
условиям (№ - А) / К = л— целое (т. е. (М- А) / К- [(М- В) / К =0), 

В: (п+1) =№М, (1) 

где [х] — целая часть числа х, или множества точек К, А, А, .., Ак удовлетворяющих условиям 

К /[ В = т, (№ - К) [| К = №» (® - К») [ К = 1, ..., (Кк- К) | ВЕ = т Вх 

х (++... + пу = М где К, пк — целые числа. Очевидно, что выражение (1) может быть 
использовано в качестве целевой функции в ГА. 

Однако основной проблемой при реализации данного ГА является нахождение экстремума 
немонотонной функции, т. е. функции, значение /(х) которой в каждой точке х является, по сути, 
случайной величиной и не даёт информации о приближении к глобальному экстремуму. Таким 
образом, при нахождении экстремума функции Ё(Ю) = (М- К) / В - [(№М- К) / Ж]| (1. е. значения 
Ю, для которого Ё(Ю) = ((М- К) / К - (М- №) / К] = 0)) с использованием структуры ГА фактиче- 
ски имеет место «слепой» поиск, и, как отмечено в [2], это является основным недостатком 
большинства структур ГА. 

На основе логарифмического закона распределения простых чисел [9] в работе [6] описа- 
на модель ГА для нахождения разложения составного числа М№на 2 простых множителя. В данной 
модели на отрезке [0, ЛМ осуществляется генерация популяции простых чисел. Случайным выбо- 
ром битов генерируется случайное п-битовое число С. Далее на отрезке [6 — п (С), б+п (6])] 
осуществляется поиск наиболее вероятного простого числа. Каждое х е [б -— п (6), бС+ п (6)] 
последовательно проверяется на делимость с простыми числами в интервале [3, 2 ` п (6)]. Так 
как реальное значение С составляет порядка С = 2°1?, то радиус поиска представляется как г = 
= п Сб= 1092С / |0д2е = 09»б / 1,442695 = п/ 1,442695. 

Далее к полученной популяции простых чисел применяется множество генетических опе- 
раций для получения простых чисел-потомков. Для этого используется описанная методика поис- 
ка наиболее вероятного простого числа в окрестности декодированного числа. Однако, учитывая 
реальную размерность задачи (как отмечено в [3, 6], разработчикам криптоалгоритмов на базе 
В5А приходится применять числа длиной не менее 200 десятичных знаков, на данный момент 
криптостойким считается ключ размерностью 217“), этот алгоритм может потребовать значитель- 
ных временных ресурсов (при операции формирования большой популяции простых чисел и их 
получении при проведении генетических операций) и оказаться достаточно трудоёмким при прак- 
тической реализации. Отметим также, что при использовании известных технологий распаралле- 
ливания ГА (например, «островной» модели), описанных, в частности, в [8, 10], необходимо орга- 
низовать межпроцессорные связи между «островами» (группами процессоров, моделирующих 
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развитие популяции), чтобы предотвратить потери хороших решений и попадание в локальный 
оптимум. Как отмечено в [10], частота миграции является наиболее существенным фактором и 
должна быть установлена на основе экспериментальных результатов, что также может потребо- 
вать временных ресурсов и снизить эффективность работы ГА. 

Поэтому представляет несомненную актуальность разработка новых методов, использую- 
щих модели процессов живой природы и ликвидирующих отмеченные недостатки ГА путём отме- 
ченного выше поэтапного построения оптимальных решений. Рассмотрим возможный подход для 
решения задачи разложения составного числа на простые сомножители с помощью другого клас- 
са биоинспирированных методов — алгоритмов муравьиных и пчелиных колоний. 
Разработка метода муравьиных колоний для факторизации составных чисел. Основные 
положения теории муравьиных алгоритмов и описание их работы приводятся в [1, 11, 12, 13]. В 
соответствии с [1], для того, чтобы построить подходящий муравьиный алгоритм для решения 
задачи, необходимо представить задачу как набор компонент и переходов или как набор неори- 
ентированных взвешенных графов, на которых муравьи могут строить решения. Поэтому рассмот- 
рим возможный подход для сведения задачи разложения составного числа на множители к задаче 
нахождения кратчайшего пути в графе. Пусть задано достаточно большое число Л, которое необ- 
ходимо проверить на простоту и определить его делители на отрезке [п, п] с заданной степенью 
точности, т. е. найти такие числа х, для которых ((/М№/ х) — [№/ х]) >> тт. Пусть числа хк е [п, п 
содержатся в оперативной памяти одного процессора (или «острова» процессоров) и являются 
вершинами полного графа С = (Х И), где |М = п - + 1 — множество вершин, | = 
= (п-т + 1) (11 - п) / 2 — множество рёбер, при этом вес вершины х, равен 2 (х,) = (№М/ х) — 
— [№М/ х], т. е. равен дробной части частного, полученного от деления М№на х,. Сформулируем за- 
дачу нахождения кратчайшего пути в следующей форме: найти маршрут Т в графе С, содержа- 
щий заданное число л7 вершин, удовлетворяющий условию 

У Е(х,) > тп 
1=1,2,..т 
Вес каждого маршрута 7х определим как ([„, РЁ), где 
Е: УЕ) Е, = т (Е (х,)). 


Хх, ЕТ, 
1: К 
Х,ЕТь 


Таким образом, задачей муравьиного алгоритма в данном случае является определение 
маршрута, имеющего минимальный вес /х и содержащего 7 вершин и вершину графа хх, для ко- 
торой Е (жк) = (М/ жд — [М/ ж > тип, т. е. которая является наиболее точным делителем числа 
№. Так как цикл по времени жизни колонии продолжается до тех пор, пока не будут просмотрены 
все вершины графа С, то вершина хх е [п, п] будет определена за число временных циклов С 
алгоритма не менее 

П, -П, +1 
ОЕ Ы (2) 
т.М 
где М — размер популяции муравьёв, л7 — число вершин в маршруте. 

Предположим, что муравьи обладают свойствами поведения (память, зрение, обоняние), 
описанными в [11, 12]. Так как веса вершин Е (х,) априорно неизвестны и определяются в процес- 
се работы алгоритма, то вероятность перехода муравья К из вершины х; в х, устанавливается на 
основе соотношения 


Р(-< (3) 


где к — множество вершин, доступных муравью К, находящемуся в вершине / т, (8) — уровень 
феромона в момент времени {на ребре хх, Е— параметр цикла времени жизни колонии. 
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После прохождения А-м муравьём маршрута из 7 вершин подсчитывается длина пути. Она 
равна сумме всех весов вершин, по которым прошёл муравей. На каждом ребре хх; маршрута ко- 
личество отложенного феромона составляет 


Ат (#) =@/Ь (6), 
где О — параметр порядка длины оптимального пути (определяющий уменьшение Ат с увели- 


чением длины маршрута /х (6). 
Обновление феромона производится в соответствии с выражением 


ь (+) -@-р).[ (= Ульи (.) (4) 


где Е — множество муравьёв, использовавших в маршруте ребро хх, р — интенсивность испаре- 
ния (в [13] предлагается выбирать р = 0,6). 

Отметим, что в соответствии с [12] на начальном этапе задаётся начальное расположение 
муравьиной колонии. В общем случае для данной задачи может быть использована стратегия 
«дробовика», когда ограниченное количество агентов М случайным образом размещается в вер- 
шинах графа без повторений. При такой стратегии в оптимальном случае число циклов жизни 
колонии Сопределяется выражением (2). 

Итак, муравьиный алгоритм для задачи нахождения делителей числа ММ можно сформули- 
ровать следующим образом. 

1. Задание начальных значений параметров О, М, р, вк. 

2. Определение минимальных весов рёбер на основе начальной концентрации феромона. 

3. Задание оценки /” — длина кратчайшего маршрута, оценки Р” — точность решения. 

4. Цикл по времени жизни колонии: Ё= 1. 

5. Размещение популяции М муравьёв в случайные вершины графа без совпадений. 

6. Цикл по муравьям: К = 1. 

7. Муравей К строит маршрут Тк (8) длиной [к (8 на основе распределения вероятности по 
рёбрам в соответствии с формулой (3). 

8. К = К- 1, если К < М, переход к 7. 

9. Проверка всех маршрутов 7» на лучшее решение по сравнению с Гир. 

10. В случае, если получен маршрут Т» (8) длиной /х (8), которая предпочтительнее [^, и 
маршрут содержит вершину х„ для которой Е (х) < Е’, обновить [и Р°. 

11. Цикл по рёбрам графа / = 1. 

12. 1= 1. 

13. Обновить неминимальные следы феромона на ребре х, в соответствии с (4). 

14. } = ]+ 1, если ]< п;- п;+ 1, перейти к 13. 

15. /= 7+ 1, если /< п;- п, перейти к 12. 

16. Е= Ё+ 1, если условия остановки не выполнены, переход к 5. 

17. Вывести маршрут кратчайшей длины [х, а также вершину х, для которой Е (х) мини- 
мально. 

Условиями остановки могут быть Ё> &„«, прекращение минимизации длины маршрутов, 
определение вершины х, для которой РЁ (х) = 0. 

Таким образом, данный алгоритм позволяет определять маршрут, содержащий заданное 
число вершин х, для которых >». Е (х) = тт (т. е. являющихся самыми точными делителями числа 
М№Мна отрезке [л, п]), а также найти вершину х, для которой Е (х) = п, т. е. которая является 
делителем числа №с заданной степенью точности. 

Рассмотрим пример. Пусть /М = 893 и в памяти процессора (или «острова» процессоров) 
содержится отрезок [5, 45], т. е. в этом случае |Х| = 41. Определим М = 4 (количество муравьёв), 
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т = 4 (число вершин в маршруте), О = 4. Начальную концентрацию феромона при ЕЁ = 0 зададим 
равной т, (0) = 0,25. Для решения задачи нахождения маршрута, содержащего л7 вершин, и зна- 
чения х, для которого Р (х) = тт, разместим М муравьёв в случайно выбранные вершины графа, 
например в вершины 5, 10, 30, 39. Так как на Ё = 1 итерации веса рёбер одинаковы, определим 
случайным образом 4 маршрута. 


П 4): 5—12.—18—25 1 (1) = 0,6 + 0,42 + 0,61 + 0,72 = 2,35 
ТЬ (1): 10—22 —18 — 36 5 (1) = 0,3 + 0,59 + 0,61 + 0,81 = 2,31 
7: (1): 30 —25— 17—40 13 (1) = 0,77 + 0,72 + 0,53 + 0,33 = 2,35 
(1): 3937—1124 1 (1) = 0,90 + 0,14 + 0,18 + 0,21 = 1,43 


Таким образом, на рёбрах маршрута К количество отложенного феромона после 1 итера- 
ции ти (0) + Ах = ти (0) + 9/4, (1) составит: 

и (0) -- Ат; =0,25+1,7 =1,95; ет (0) -- Ат; =0,25 +1,73 =1,98; 
тя (0) + ху =0,25+1,7=1,95; ти (0) + Ах; =0,25+2,8 = 3,05. 

После испарения получим следующие значения концентрации на рёбрах графа, соответ- 
ствующих маршрутам: т, (1) =0,78; т, (1)=0,79; т (1)=0,78; ту (1)=1,22. Рёбра графа после 
1-й итерации будут иметь веса: т512 (1) = тизлв (1) = т1в5 (1) = тзо5 (1) = 12547 (1) = т17ло (1) = 
= 0,78; 110,22 (1) = 122,18 (1) = 118,36 (1) = 0,79; 739,37 (1) = 137/11 (1) = 11124 (1) = 1,22. При ЭТОМ 
Е = тю (Е (х,)) = 2 (12)=0,42; = Е (10) = 03; В = Е (40) = 0,33; Е, = Е (37) = 0,14; Р' = 


Х, ЕТ, (1) 
= 0,14. Для остальных рёбер веса т, (1) = 0,25. 
Перейдём к следующей итерации при Ё = 2. Разместим муравьёв в случайно выбранные 
позиции, например, в 33, 42, 44, 10, и пусть определены следующие маршруты. 


Т; (2): 33 — 27 — 37 — 11 Ё (2) = 0,06 + 0,07 + 0,14 + 0,18 = 0,45 

Т> (2): 42 —9 — 39 — 37 Ь (2) = 0,26 + 0,22 + 0,90 + 0,14 = 1,52 

Тз (2): 44 — 10—26 —27 [3 (2) = 0,30 + 0,30 + 0,35 + 0,07 = 1,02 

Та (2): 10 — 13—25 —17 [4 (2) = 0,30 + 0,69 + 0,72 + 0,53 = 2,24 
Таким образом, на рёбрах маршрутов количество отложенного феромона составит: 

Алу = 9/1 (2) = 4/0, 45 = 8, 89; Ата = О /Ь (2) =4/1,52 =2,63; 

Ату = О/Ь (2) =4/1,02 = 3,92; Ати = 0/1, (2) = 4/2,24 =1,79. 


Таким образом, после испарения феромона рёбра графа будут иметь следующие веса: 
15,12 (2) — 11218 (2) — 118,25 (2) — 130,25 (2) = 125,17 (2) — 117,40 (2) = 0,31; 110,22 (2) — 12218 (2) > 
= 11836 (2) = 0,32; т1олз (2) = 113,25 (2) = 12517 (2) = 0,82; таало (2) = т1орв (2) = 126,27 (2) = 1,67; 
1429 (2) = тозо (2) = 1,15; тзэз7 (2) = 1,54; тззр7 (2) = т27з7 (2) = 3,66; тзу11 (2) = 4,04; тим (2) = 
= 0,49. 

После 2-й итерации А, = Ё (33) = 0,06; Р = Е (9) = 0,22; В = Е (27) = 0,07; А = Е (10) = 
= 0,3, Е’ = 0,06. Для остальных рёбер веса ту (2) = 0,25. 

Таким образом, данная итерация показывает, как маршрут, проходящий по вершинам с 
наименьшим весом, максимально обогащается феромоном. 

Перейдём к итерации Ё = 3 и разместим муравьёв в вершинах 19, 8, 32, 10. Пусть опреде- 
лены следующие маршруты. 


РЗ -- 97 —3 1; (3) = 0,0 + 0,14 + 0,07 + 0,06 = 0,27 

т (3):8=—13=:40—22 1. (3) = 0,63 + 0,69 + 0,30 + 0,59 = 2,21 
7; (3): 32 —33—27— 37 13 (3) = 0,91 + 0,06 + 0,07 + 0,14 = 1,18 
№3): == 937 1 (3) = 0,30 + 0,53 + 0,90 + 0,14 = 1,87 
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Таким образом, после 3-й итерации количество отложенного феромона на рёбрах, входя- 
щих в маршруты, составит 


Ату = @/ (3) = 4/0,27 =14,81; ту = О/Ь (3) =4/2,21 =1,80; 
Ата = О /Ь (3) = 4/1,18 = 3,39; Ати = 9/1, (3) = 4/1,87 = 2,14. 


Таким образом, после испарения феромона рёбра графа будут иметь следующие веса: 
15.12 (3) = т12лз (3) = 11825 (3) = тз0,25 (3) = 125117 (3) = т174о (3) = 0,124; т1ор2 (3) = 0,84; т›2 лв (3) = 
= 118,36 (3) = 0,128; 739,37 (3) = 1,47; 137/11 (3) = 1,62; 211,24 (3) = 0,20; 742,9 (3) = 19,39 (3) = 0,46; 
14410 (3) = 110, (3) = 12627 (3) = 0,67; т1з,25 (3) = 12547 (3) = 0,33; тлэзу (3) = 6,02; тз727 (3) = 
12733 (3) = 8,74; 78,13 (3) = 0,82; 713,10 (3) = 1,05; 132,33 (3) = 1,46; 710,17 (3) = 51739 (3) = 0,96. 

После 3-й итерации А; = РЁ (19) = 0; Б = Е (10) = 0,30; А = Е (33) = 0,06; Е = Е (37) 
0,14; Е” = 0. Для остальных рёбер веса х, (3) = 0,25. 

Таким образом, данный пример демонстрирует, как на 3-й итерации маршрут, содержа- 
щий вершины с наименьшим весом (19 — 37 — 27 — 33), наиболее сильно обогащается феромо- 
ном. Значения, соответствующие этим вершинам, являются, очевидным образом, делителями 
числа Л с максимальной степенью точности = (для данных вершин 0 < = < 0,14). Очевидно, что на 
последующих итерациях по этому маршруту пойдёт наибольшее количество агентов, в то время 
как другие пути будут исчезать. 

Таким образом, отличительными особенностями данного подхода являются: 

- возможность эффективной параллельной реализации, связанной с отсутствием миграции 
особей между процессорами (в отличие от классического ГА); 

- возможность определения множества значений х, являющихся наилучшим приближени- 
ем делителя числа //с заданной степенью точности. 

Отметим, что, как следует из приведённого примера, веса вершин графа могут опреде- 
ляться в процессе работы алгоритма (при формировании маршрута муравьёв), т. е. после этого 
задача сводится к реализации классического муравьиного алгоритма для определения кратчай- 
шего маршрута заданной длины. 

Экспериментальные результаты показывают, что эффективность муравьиных алгоритмов 

растёт с увеличением размерности решаемых задач оптимизации. При этом сходимость и качест- 
во решения зависят от начального расположения колонии и выбранных параметров. В качестве 
теоретической оценки размерности колонии для данной задачи можно принять 
М> (п; — п + 1) / т. Так как в этом случае маршруты муравьёв с высокой степенью вероятности 
пересекаются, также высока и вероятность того, что муравей повернёт на оптимальный путь, 
пройдёт по нему и обогатит его феромоном. 
Алгоритм разложения составных чисел на простые сомножители с использованием 
пчелиных колоний. Необходимо решить следующую задачу. На отрезке [п, п] определить це- 
лочисленные делители числа // являющиеся простыми числами, т. е. осуществить разложение 
числа /Ина простые множители. Поскольку простые числа, как отмечено в [6, 9], на заданном ин- 
тервале распределены по логарифмическому закону, то целью поиска является определение в /- 
окрестности точки х всех простых чисел у; и точности =, с которой данное простое число у; явля- 
ется делителем числа Л. Как и в предыдущем случае, значение = определим как значение функ- 
ции Р (у) = (М/ У) — [М/ У. 

Рассмотрим применение для реализации данного подхода алгоритмов пчелиных колоний, 
являющихся относительно новым «природным» алгоритмом, используемым, как отмечено в [14], 
в первую очередь, для оптимизации сложных многомерных функций. Так как в данном случае 
ищется экстремум немонотонной функции 2 (х), поэтому исследование возможности применения 
для решения данной задачи эвристических методов, не использующих непосредственным образом 
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аппарат математического анализа, является, несомненно, актуальной задачей. Отметим, что опи- 
сание алгоритма, основанного на поведении колонии пчёл, приводится в [14, 15, 16]. Исследова- 
ние пчелиных алгоритмов для решения комбинаторных теоретико-графовых задач (задача раз- 
биения графа, раскраска графа, сравнение с другими биоинспирированными методами) приво- 
дится в [17, 18]. Таким образом, на основе математической модели алгоритма, основанного на 
поведении колонии пчёл, и его описания в [16] алгоритм факторизации числа сформулируем в 
следующей форме. Как и ранее, будем предполагать, что поиск простого делителя х; осуществля- 
ется на заданном отрезке [п, п). 

1. Определить параметры алгоритма: количество пчёл-разведчиков 0, количество рабочих 
пчёл В, количество участков для исследования окрестностей 2, точность нахождения делителя с. 

2. Выбрать на отрезке [п, п] Р значений аргумента хи, ..., Хо. 

3. В выбранные точки х; направить В рабочих пчёл для поиска в их г-окрестности простых 
чисел в соответствии со следующим алгоритмом [6]. 

3.1. Определить для каждого значения х, значение окрестности г = л / 1,442695 (где п — 
число бит в двоичной записи числа). 

3.2. Каждое число у е [х, — г, х› + П последовательно проверяется на делимость с просты- 
ми числами в интервале [2, 2 * 1. 

3.3. К числам, которые прошли тест проверки делимости, применяются известные тесты 
проверки простоты числа, описанные в [19], например, тест Миллера — Рабина, алгоритм, осно- 
ванный на матрице Сандарама [20]. 

4. После определения множества простых чисел У для каждого у; е У определить значе- 
ние функции Ё (у), найти пир А (у,). Определить у, для которых Ё (у) < =. 


5. Из множества У выбрать случайным образом 2 элементов, данные значения обозначить 
как хи, ..., хх. Отправить О пчёл-разведчиков для поиска на отрезке [п, п] О значений аргумента 
Ха, ..., Ха+р. ЕСЛИ условия остановки не выполнены, переход к 3, иначе к 6. 

6. Конец работы алгоритма. 

Условиями остановки алгоритма могут являться окончание временного ресурса; опреде- 
ление величины (или множества величин) х, для которых РЁ (х) = 0 или РЁ (Х) < =; определение 
значений функции 2 (х) для всех х; е [п, п. 

Таким образом, в данном алгоритме выбор значений аргумента х; = [л, п] имитирует по- 
ведение пчёл-разведчиков, а поиск в /-окрестности наиболее вероятных простых чисел имитирует 
поведение рабочих пчёл (пчёл-фуражиров). Поскольку в данном случае определяется экстремум 
немонотонной функции, то выбор точек х, на отрезке [лп, п] для поиска простых чисел в их окре- 
стности производится на каждой итерации случайным образом, что приводит в общем случае к 
равновероятной возможности получения глобального оптимума на каждой итерации (в отличие 
от направленного схождения к экстремуму в классическом пчелином алгоритме, описанном в 
[16]). 

Отличительной особенностью разработанного алгоритма, как и в [16], является динамиче- 
ское разбиение поискового пространства на случайные области, что, с одной стороны, уменьшает 
время работы алгоритма, а с другой — повышает вероятность нахождения глобального оптимума 
на каждой итерации. В то же время благодаря случайному равновероятному поиску по всей длине 
отрезка становится возможным применение эффективных стратегий распараллеливания, приво- 
дящих к сокращению временных затрат. На каждой итерации временные затраты равны поиску в 
самой большой /-окрестности. 

Рассмотрим пример применения итерационного алгоритма. Пусть № = 15589 и в памяти 
процессора содержится отрезок [п, п] = [115, 140]. Определим Д = 2 и выберем случайным об- 
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разом точки х, = 123, ж = 133. Так как ж = (123) = (1111011)>, то определим п = 7иг= 
= п/ 1,442695 = 5. 

Выделим интервал чисел [118, 128]. Проверим делимость чисел в данном интервале на 
простые числа в интервале [2, 2 ` /| = [2, 10], т. е. на {2, 3, 5, 7}. Получим числа {121, 127}. Од- 
нако, т. к. число (121 - 1) / 2 = 60 содержится в матрице Сандарама в позиции (5, 5), то число 
121 является составным. Для числа 127 Е (127) = 0,75. 

Так как № = (133) = (10000101)›, то п =8иг= 6. 

Рассмотрим интервал чисел [127, 139]. Проверим делимость чисел из интервала на про- 
стые числа в интервале [2, 12], т. е. на {2, 3, 5, 7, 11%. Получим числа У = {127, 131, 137, 139%. 
Так как для всех уе У(у- 1) / 2 не содержится в матрице Сандарама, то данные числа являются 
простыми. При этом Р (127) = 0,75; Е (131) = 0,0; 2 (137) = 0,79; Е (139) = 0,15. Таким образом, 
на данной итерации определено значение х; е [п, п], являющееся точным делителем числа М. 

Отметим, что в общем случае задачу проверки простоты числа ЛМ с помощью матрицы 
Сандарама можно свести к проверке принадлежности числа № = (М- 1) / 2 множеству арифме- 
тических прогрессий, составляющих строки (столбцы) матрицы, приведённой в [20]. То есть зада- 
ча сводится к определению целочисленного л из соотношений 
4+3 (п- 1) =м№7+5'(п-1=М№М..., ак+ @` (п- 1) = №, где а=4+3` (К- 1), Ч=З+ 
+2: (К- 1), т.е. п- 1= (№- (4+3: (К- 1))) / (3+2: (К- 1). 

Поскольку определение целого значения л имеет смысл при 

№ - (4+3. (к-1)) т 
3+2. (К-1) 
то определим значение К — число прогрессий (строк или столбцов матрицы), которые надо про- 
верить для определения, является ли № основой простого числа (в предположении, что № = 4 не 
является первым членом первой прогрессии). Преобразуя (5), получим № - 3 К-1>2'К+1, 


откуда 
№'-2 
К Е 6 
< - (6) 


где ]х{ — ближайшее целое снизу к числу х. Таким образом, если число № не является членом 
первых К арифметических прогрессий матрицы Сандарама (где К определяется выражением 
(6)), то число М достоверно является простым. Отметим, что для предлагаемого в [6, 19] ве- 
роятностного теста Миллера — Рабина рекомендуется в общем случае проверка д = 1092 
свидетелей простоты, после чего вероятность того, что М составное, не превышает 4“. 
Поскольку наиболее целесообразными являются криптосистемы, в которых простые со- 
множители Ри О, составляющие модуль М, имеют порядок 2°1?, то максимальное значение г = 
= 355, поэтому длина интервала |2, 2 `/| = 700. Простые числа в этом промежутке могут быть 
найдены с помощью известных таблиц, поэтому их определение не влияет на временную слож- 
ность алгоритма. 
Выводы. Таким образом, в данной работе был представлен возможный подход к факторизации 
составных чисел с использованием биоинспирированных методов (алгоритмов муравьиных и пче- 
линых колоний), описаны основные отличительные особенности методов (в частности, возмож- 
ность эффективной параллельной реализации), были также представлены демонстрационные 
примеры, иллюстрирующие возможность практического использования предложенных алгорит- 
мов. 


(5) 
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УДК 621.95.08:51-74 


Кинематические возмущения стационарных траекторий формообразующих 
движений в динамической системе резания 


В. Л. Заковоротный, В. Ф. Лукьянов, Фам Динь Тунг, Фам Тху Хыонг 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается математическое моделирование влияния кинематических возмущений траекторий формо- 
образующих движений инструмента относительно заготовки. Они определяют один из важных факторов, от 
которого зависят параметры точности изготовления деталей. Приводятся данные о влиянии на возмущённые 
движения не только параметров взаимодействующих динамических подсистем, но и геометрических пара- 
метров режущего инструмента. 

Ключевые слова: динамическая система резания, стационарная траектория, кинематическое возмущение, 
точность обработки. 


Введение. Ранее показано, что траектории формообразующих движений инструмента относи- 
тельно заготовки образуются на основе преобразования управления (программы ЧПУ) в траекто- 
рии движения исполнительных элементов станка, и, наконец, траектории движения исполнитель- 
ных элементов преобразуются в траектории формообразующих движений. Показано, что наибо- 
лее перспективным способом обеспечения требуемых по точности траекторий является систем- 
ный синергетический синтез управления [1, 2]. В указанных работах предлагается методика оп- 
ределения управления для сложных пространственных нелинейных моделей управляемого про- 
цесса резания с учётом эволюционных изменений параметров формируемой процессом резания 
динамической связи. Таким образом, точность обработки в этом случае определяется, с одной 
стороны, управлением и действием внутренних регуляторов, с другой — эволюционной пере- 
стройкой динамической системы резания. Однако в реальной динамической системе резания 
управляемые от УЭВМ траектории формообразующих движений являются возмущёнными. Эти 
возмущения зависят от точности станка, например: параметров радиальных биений шпинделя, 
вариации припуска и физико-механических свойств обрабатываемого материала, тепловых де- 
формаций элементов станка и пр. Однако все эти возмущения можно привести к вариациям теку- 
щих значений величин подачи на оборот $, и припуска Ё, . В статье ставится задача и приводят- 


ся результаты исследования влияния кинематических возмущений в динамической системе реза- 
ния на параметры точности изготовления деталей. 

Математическое моделирование преобразования кинематических возмущений в па- 
раметры точности. Для изучения динамики процесса резания используются следующие обоб- 
щённые уравнения [1—6]: 

ах 


+1 (Хе +с(Х) = (5, »), (1) 





т(х)° 


й 
где Е (зв, 18 Е еее (НЫ — вектор-функции динамической характеристики про- 
цесса резания, раскрывающие зависимость сил резания от текущих технологических режимов 
5, и Ё, при заданной скорости резания И,; Х ={Х Хо — вектор упругих деформаци- 


ОННЫХ смещений вершины режущего инструмента (первые три координаты) и заготовки в 
точке контакта с ней режущего инструмента (последние три координаты) по отношению к 


траектории движения вершины инструмента при отсутствии сил резания; т(Х) = [т. (х)] г 
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в(Хх)=[1.«(Х)], с(Х)=[с,«(Х)], $,К =1,2,...6 — соответственно функциональные мат- 


рицы инерционных и диссипативных коэффициентов, а также функциональная матрица фор- 
мирования упругой составляющей сил в зависимости от вектора деформационных смещений, 
которые, в свою очередь, зависят от внешних сил. 

Вопрос о математическом моделировании и идентификации функциональных матриц 


т(Хх)=[т,„(Х)], (Хх) =[1.„(Х)], с(Х)=|с.«(Х)], а также динамической характеристики 


процесса резания рассмотрен нами ранее [5, 6]. Здесь проанализируем влияние кинематических 
возмущений на траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки. В 
свою очередь, траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки од- 
нозначно определяют геометрию формируемой поверхности. Температурными деформациями 
детали после обработки будем пренебрегать. 

Ограничимся рассмотрением процесса продольного точения на токарном станке. В качест- 
ве кинематических возмущений рассматриваются вариации скорости подачи в направлении под- 
вижности суппорта продольных перемещений. Таким образом, будем считать заданными по мето- 


дике, изложенной в [3], траектории движения суппорта продольных перемещений И, | (2), кото- 


рым соответствуют требуемые по параметрам качества траектории формообразующих движений 
инструмента относительно заготовки. Система координат, в которой отсчитываются траектории, 
приведена на рис. 1. Кроме этого будем считать заданными приведённые кинематические возму- 
щения в виде вариации скорости продольных перемещений и, [/ (2) и смещения АХ, | (2), (1 


инструмента относительно заготовки в направлении оси её вращения. Последние определяются 
приведёнными к зоне резания радиальными биениями шпинделя. Они для данной точки являются 
периодическими функциями угла поворота а(Ё)=а(Ё-КТ), К=1,2,3,... — Причём 


да (Е) /@& = © = сопзЕ . Таким образом, АХ, [# | = АХ, [Е КТ ] и Т = сопе . Так как при построении 


системы управления приводами подачи имеется обратная связь По скорости и перемещению суп- 


порта (программируется и стабилизируется фазовая траектория скорости по перемещению), то 
То 

справедливо | и, [/ (и > 0, где 7, — время импульсной реакции системы управления траекто- 
0 


рией движения исполнительного элемента. Приведённые выше особенности, вытекающие из 
свойств управляемых траекторий формообразующих движений и периодических функций ради- 
альных биений шпинделя, являются справедливыми и при рассмотрении влияния вариаций при- 
пуска в течение периода вращения заготовки, а также других типичных возмущений. 

Представим текущие значения глубины резания Е, и величины подачи $, в траекториях 


исполнительных элементов станка с учётом кинематических возмущений: 
(= хи -х хх = (0+ Ах, (= (+890; 


5,(#)= [ М) + (= 59 (6) +58, (2) 


ЕГ 


где Е (6), 5 (Е) — кинематические возмущения, приведённые к технологическим режимам. 


В (2) #7 (Е), 5” (Е) — изменения технологических режимов во времени, вычисленные по ме- 


тодике [2] для обеспечения требуемых траекторий формообразующих движений инструмента 
относительно заготовки. Они определяют многообразие траекторий формообразующих дви- 
жений, обеспечивающих требуемое качество изготовления деталей при минимизации приве- 
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дённых затрат с учётом эволюционных преобразований параметров динамической связи, 
формируемой процессом резания. 
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Рис. 1. Схема обработки и система координат, в которой отсчитываются траектории движения исполнительных элементов 
станка и траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки 


В частности, если ий = СОП$Ё И 50) = соп$Ё (обрабатывается заготовка неизменного диа- 


метра с постоянными режимами), то справедливо линеаризованное представление о динамиче- 
ской системе резания в окрестности стационарной траектории, определяемой постоянными или 
медленно изменяющимися технологическими режимами. Тогда матрицы инерции, диссипации и 
упругости подсистем в (1) имеют постоянные параметры. Более того, они являются симметрич- 
ными и положительно определёнными. В процессе обработки величина кинематических возмуще- 
ний является соизмеримой с упругими деформационными смещениями инструмента относительно 
заготовки. Кроме этого, величины как кинематических возмущений, так и деформационных сме- 
щений на порядок меньше величин подачи и глубины резания, рассматриваемых без реакции со 
стороны процесса резания. Тогда уравнение в вариациях относительно стационарной траектории 
формообразующих движений представляется в виде: 
2 
т, и бе+сьХ = Е+Е®+Е®, (3) 
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та Т,› Т;з 0 0 0 ПВ 1,2 Па 0 
т» Т›› Т›з 0 0 0 1 о ив 0 
Т; 1 Тз > Тзз 0 0 0 п. Е В 0 0 
где т, = ода . 
0 0 0 Та 4 Та5 Тав 0 0 0 Йа Е ПЕ 
Т;4 Т55 ТЬ 0 0 5,4 В; 5 В; 6 
| Пед ТБ Тьв | | 0 0 0 Пед 5 Веб й 
Са + 11р$ С2 Сз+ РЕ 1.50) 0 РЕ 
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= ©) 6) о | - Соответственно 
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1р5® 0 орЕ СЕ и,р5® СЕ бар ИорЕ 
| Хр 0 ИзРЕ Св + Хр СБ СвБ + ХзРЕ | 








матрицы инерционных и диссипативных коэффициентов, а также суммарная матрица упруго- 
сти подсистем с учётом линеаризованной матрицы динамической жёсткости процесса реза- 


й 
ния; а бо — кинематиче- 


р р р р р р р р 


ские возмущения со стороны скорости подачи, приведённые к силам; 


р р -Р р °Р р °Р р °Р 


: 
Е) = 5, й Х.рЁ 50, хр 50, х:рЁ 950, хр 50, хр 5 —  кинематические 
возмущения со стороны радиальных биений шпинделя, приведённые к силам, 

Е = [р а +, (Е-Т)+ УЖ (ЕТ) | р [ 59 + НХ, (ЕТ) +, (ЕТ) |= 


> дер 5 +, (Е -Т)+ЕЯХ (ЕТ) лир] 5 +, (ЕТ) + (ЕТ) > о — 


р р р 
© дер 5 + Ох, (-Т)+ ОХ, (ЕТ) | пор [5 + ОХ, (Е -Т)+ ОХ, (Е-Т У} 


вектор сил резания (здесь Х, (#-Т) и Х,(Ё-Т) — упругие деформационные смещения на 
предыдущем обороте заготовки). Кроме этого в (3) обозначено: р — давление стружки на 
переднюю поверхность инструмента; х,,/ =1,2,3 — коэффициент ориентации силы резания в 
пространстве. Очевидно, что для этих коэффициентов справедливо условие нормировки 
З. 
2 К 

У (х,) . К тому же полагается, что силы, действующие на инструмент и заготовку в точке 
1=1 

контакта с ней инструмента, имеют противоположные направления. 

Главные особенности системы (3) заключаются в следующем. Во-первых, матрица с,, за 
счёт влияния динамической жёсткости процесса резания не является симметричной. Поэтому ко- 
сосимметричные её составляющие формируют циркуляционные силы, которые могут влиять на 
устойчивость равновесия системы. Мы ограничимся случаями, когда точка равновесия системы 
является асимптотически устойчивой. Во-вторых, для определения влияния кинематических воз- 
мущений на параметры точности изготовления деталей необходимо вычислить из (3) сумму 
Х, +Х, . На неё оказывают влияние все элементы матриц 17,, В, и с; , причём влияние с, , 


наиболее значимо. В свою очередь, элементы матрицы с, ; зависят не только от упругих СВОЙСТВ 


взаимодействующих подсистем, но и от технологических режимов и коэффициентов ориентации 
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сил. Коэффициенты ориентации сил, со своей стороны, зависят от геометрии режущего инстру- 
мента и его износа. В связи с этим возникает проблема выбора технологических режимов и пара- 
метров геометрии инструмента, при которых влияние кинематических возмущений на точность 
обработки минимальна. Проиллюстрируем эти особенности преобразования кинематических воз- 
мущений на точность обработки на конкретном примере. 

Пример влияния кинематических возмущений на параметры точности обработки. При- 
ведём пример влияния на формируемую поверхность детали кинематических возмущений при 
управлении процессом обработки по критерию постоянства отклонения радиуса ЛК = соп$Ё. На 
рис. 2 приведён пример реализации суммарных кинематических возмущений в направлении, нор- 
мальном к оси вращения заготовки, а на рис. 3 — по направлению скорости подачи при продоль- 
ном точении. Рассматривается продольное точение вала из стали 20Х диаметром @ = 
= 20,0 мм и длиной 430 мм. Вариации величины подачи в окрестности заданных управляемых 
движений определяются на основе интегрального преобразования случайных вариаций скорости 
в величину подачи на оборот. 


Х; ‚мкм 


15 


10 





: : : : : : : : [, М М 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 


Рис. 2. Пример реализации кинематических возмущений в направлении, нормальном к оси вращения заготовки 


Для приведённых временных последовательностей, полученных экспериментально, вы- 
числены вариации упругих деформационных смещений (рис. 4) для двух значений обобщённого 
параметра р, определяющего силовую реакцию со стороны процесса обработки на упругие де- 


формационные смещения. Вычислены соответствующие кинематическим возмущениям значения 
вариаций выходного параметра К, (/,) (рис. 3). Если сравнить функции отклонения радиуса для 
двух значений р, то необходимо отметить, что, несмотря на существенные отличия этого пара- 


метра для двух графиков, максимальные отклонения радиуса детали отличаются не столь суще- 
ственно. Это связано с тем, что параметр р влияет, в основном, на величину деформационных 


смещений, а функция изменения радиуса зависит не только от деформационных смещений, но и 
от самой траектории движения суппорта. 
Приведём для сравнения реальные значения вариаций диаметра обработки партии из де- 


сяти деталей (рис. 5). Диаметр детали а = (22,0 + 0,1) мм, величина припуска #7 = (2,0+0,1) мм; 
скорость резания и, = 60,0 м/мин. Вариации скорости подачи и, соответственно, подачи на обо- 


рот осуществляются по программе, исходя из критерия ДА = соп$Ё. Обратим внимание на два 
обстоятельства. Во-первых, кинематические возмущения вызывают разброс текущих значений 
деформационных смещений и в конечном счёте определяют один из основных факторов, харак- 
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теризующих предельно достижимую точность на данном оборудовании. Во-вторых, вариации ве- 
личины подачи сложным образом переносятся на параметры точности. В нашем случае вариации 
подачи в пределах 0,03 мм вызывают изменения диаметра, соответствующего 0,01 мм. Этот раз- 
брос можно уменьшить, если подобрать соответствующие геометрические параметры инструмен- 
та или изменить конструктивные особенности станка, влияющие на угол ориентации эллипсоида 
жёсткости в подсистеме инструмента. 
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Рис. 3. Пример реализации кинематических возмущений в направлении скорости продольного перемещения суппорта 
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Рис. 4. Изменение геометрической погрешности обработанной детали: а — для р = 290 кГ/мм? ; 6 — для р = 600 кГ/мм? 
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На рис. 6 показано влияние коэффициента преобразования кинематических возмущений 


5, (Е) со стороны привода продольной подачи на вариации радиуса детали после обработки 


ак (1) . В данном случае коэффициент преобразования равен: 
Тег АА 2 
м ® - а (1! | 


Е] 


1=1 





К) — 


р (4) 


где а (/,) = {98 (1,) „а (1)... К (1 } — вектор отклонения радиуса от математического ожи- 


^ 


дания ак на длине — обработки / вдоль оси вращения заготовки; 


Е) = ео (15:69, В ны, } — вектор отклонения текущего значения величи- 


^ 


ны подачи от её математического ожидания 5, для временной последовательности вариаций 


величины подачи. 
АК, МКМ 


15,0 
10,0 
5,0 


0,0 





[мм 


0 100 200 300 400 


Рис. 5. Экспериментально полученные вариации текущего значения радиуса детали при обработке партии 
из десяти деталей: 1 — математическое ожидание; 2 — поле разброса 


Приведённые иллюстрации наглядно показывают возможность существенной компенсации 
влияния вариаций скорости подачи, обусловленных кинематическими возмущениями, на точность 
изготовления детали. Однако необходимо учитывать, что угол ориентации силы резания, завися- 
щий от геометрии инструмента, в пространстве не остаётся неизменным в ходе эволюционных 
преобразований динамической системы резания. Необходимо также учитывать, что при управле- 
нии точностью обработки путём варьирования скорости подачи обеспечение независимости де- 
формационных смещений инструмента относительно заготовки исключает и возможность такого 
управления. Это особенно важно при изготовлении деталей сложной геометрической формы или 
деталей, у которых матрицы жёсткости изменяются вдоль траектории движения инструмента от- 
носительно детали. В этом случае требования к точности траекторий движения исполнительных 
элементов значительно повышаются. Таким образом, при обработке каждой конкретной детали 
необходимо учитывать механизмы преобразования кинематических возмущений в геометрические 
характеристики детали и на этой основе выбирать не только геометрические характеристики ин- 
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струмента, но и закон управления траекториями исполнительных элементов металлорежущего 
станка. 


0.25 
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Коэффициент преобразования 
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Угол ориентации осей аб Угол ориентации сил резания в? 
а) 6) 
Рис. 6. Изменение коэффициента преобразования кинематических возмущений со стороны привода подачи в вариации 
текущего значения радиуса детали: 
а — при угле ориентации осей эллипса жёсткости с = 10° ; 6 — при угле ориентации силы резания В = 20° 


Выводы. 1. Кинематические возмущения, всегда существующие в металлорежущих станках и 
определяющие параметры их точности, оказывают влияние на геометрию формируемой в процес- 
се резания поверхности. Кинематические возмущения связаны с вариациями скоростей подачи 
движения суппортов в направлениях их подвижности, а также с радиальными биениями шпинде- 
ля. В связи с этим при управлении точностью обработки, например за счёт учёта упругих дефор- 
мационных смещений вершины инструмента относительно заготовки, существует предельно дос- 
тижимая точность обработки. 

2. В зависимости от параметров динамических подсистем со стороны режущего инстру- 
мента и заготовки, а также геометрии инструмента можно существенно снизить влияние кинема- 
тических возмущений на точность изготовления деталей. 

3. Разработанная методика и математическое моделирование преобразования кинемати- 
ческих возмущений в параметры точности позволяют на стадии проектирования определять 
влияние варьируемых параметров динамической системы резания, например геометрии инстру- 
мента, на точность обработки. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 621.91:621.793:669.018.45 
Об электрических явлениях при трении 


А. А. Рыжкин, В. Э. Бурлакова 
(Донской государственный технический университет) 


Обобщены литературные данные и полученные авторами результаты комплексного изучения электрических 
процессов, протекающих в зоне фрикционног о контакта. 

Ключевые слова: трение, износ, контактная электризация, электрохимические и электрокинетические яв- 
ления, трибоэлект; рические явления. 


Введение. Функционирование системы трения и её выход на оптимальный режим изнашивания 
определяется комплексом внешних и внутренних факторов, роль которых до настоящего времени 
до конца ещё не выяснена. 

К внешним факторам, как известно, относятся нагрузка, скорость относительного переме- 

щения трущихся тел, внешняя среда, физико-механические свойства материалов. К внутренним 
следует отнести, по нашему мнению, процессы электрической природы. Это электрические про- 
цессы, сопутствующие трению и износу металлов и их сплавов, полимеров и композиционных ма- 
териалов на их основе, и являющиеся своеобразными каналами диссипации энергии трения [1, 
2]: контактная электризация; электрохимические и электрокинетические явления: экзоэлектрон- 
ная эмиссия; электроакустический эффект; возникновение электродвижущей силы (ЭДС) самоин- 
дукции; электромагнитные явления; эмиссия электронов высоких энергий; возникновение плаз- 
мы; термоэлектрические явления. 
Электрические явления при трении. Контактная электризация обусловлена контактной раз- 
ностью потенциалов при соприкосновении двух тел с разной работой выхода электронов 
(Ив = Фд — Фв) и проявляется в условиях трения даже металлических тел, так как в зазоре меж- 
ду трущимися телами из-за наличия между впадинами микровыступов шероховатых поверхно- 
стей, плёнок твёрдой или жидкой смазки с диэлектрическими свойствами образуется своеобраз- 
ный конденсатор [3, 4]. Адсорбция на поверхности отрицательных ионов, увеличивающая работу 
выхода электрона, может стать причиной возникновения не только эффекта конденсатора, но и 
больших потенциалов и значительных термоэлектронных токов. Самостоятельное значение кон- 
тактная электризация имеет при трении металлополимерных пар [5—11]. В работах [11, 12] уста- 
новлено, что в парах трения «металл — полимер» в зависимости от сорта полимера, свойств сре- 
ды возникают потенциалы от десятков до нескольких тысяч вольт. 

Величина переменного сигнала в этих парах колеблется от десятков до сотен милливольт 
[8]. Оказалось, что величина и знак заряда полимера (электрического поля, потенциала) влияют 
на интенсивность изнашивания. В [10], например, установлено, что при подаче на пластмассу 
(материал тормозных колодок) положительного потенциала от внешнего источника износ контр- 
тела в 2—3 раза выше, чем при отрицательной полярности (рис. 1). Для обратных пар трения 
(вал изготовлен из пластмассы, а тормозная колодка — из стали [8]) при замкнутой цепи по ней 
протекает ток величиной (1—2) . 10-6 А с направлением от подшипника к валу; размыкание элек- 
трической цепи снижает износ подшипника (рис. 2). Для электропроводной пластмассы ФК-24С 
ток от внешнего источника может увеличивать и снижать трение [12]. 
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Электрохимические процессы [13] проявляются при контакте металла с жидкостью, куда 
переходят ионы металла, при этом металлическая поверхность приобретает потенциал, устанав- 
ливающий равновесие между процессом выделения и осаждения ионов. Если в растворе находит- 
ся контакт из двух металлов, то по этой цепи будет течь электрический ток до тех пор, пока в 
растворе сохраняются ионы металла и раствора. 





Ам, мг 
32 
16 
0 
2 06 10 14 30 60 
Время, ч Время, мин. 


Рис. 1. Зависимость весового износа стали (кривые 1 и 3) и Рис. 2. Износ стального подшипника в паре «ДПК (с графи- 

материала 8-1-66 (кривые 2 и 4) от времени при подаче на том) — сталь»: 1 — пара трения замкнута (оба элемента 

пластмассу потенциала +30 В (кривые 3 и 4) и -30 В (кри- заземлены); 2 — пара трения разомкнута изоляцией [14] 
вые 1и 2) [10] 


Электрические токи этой природы могут протекать между разными участками негомоген- 
ной поверхности [15]. Кроме этого возможна электризация поверхности металла и жидкости до 
десятков вольт, например масла как смазки, при её движении [16]. В [3] описан скачок потенциа- 
ла на металле при наличии смазки, который объясняется действием гальванических пар и элек- 
трокинетическими явлениями. 

С электрохимических позиций объяснимы коррозионно-механический износ [17] и фено- 
мен избирательного переноса (ИП) [18—22]. 

При трении пары «бронза — сталь» в среде глицерина в результате электрохимического 
действия поверхность медного сплава подвергается избирательному растворению. Это происхо- 
дит вследствие того, что все элементы сплава обладают значительно большей химической актив- 
ностью по сравнению с медью и являются анодами, о чём свидетельствует величина стандартных 
электродных потенциалов компонентов, например сплава Бр. ОЦС-5-5-5. Избирательное анодное 
растворение компонентов и удаление их со смазкой из зоны трения приводят к образованию тон- 
чайшего медного покрытия на поверхности бронзы. Затем ионы меди оседают на катодных участ- 
ках стали, образуя медную плёнку. Доказательством электрохимической природы избирательного 
переноса является установленная связь между износостойкостью металлов и величиной гальва- 
НОЭДС, а также проявление ИП в коррозионно-активных средах [17]. 

Явление водородного износа в большинстве случаев также имеет электрохимическую 
природу и определяется электродным потенциалом металла. В [23] рассмотрены с электрохими- 
ческих позиций возможные превращения на фрикционном контакте, которые приводят к образо- 
ванию свободного водорода. Трение, с одной стороны, ускоряет десорбцию водорода с поверхно- 
сти, а с другой — усиливает способность металла поглощать водород. Обычно при трении потен- 
циал смещается в катодную область, что способствует более интенсивному выделению водорода. 

Экзоэлектронная эмиссия (эффект Крамера) — процесс излучения электронов с поверхно- 
сти твёрдых тел в результате возбуждения поверхности деформациями при различных видах об- 
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работки, а также в результате облучения источниками различной физической природы (у-кванты, 
ультразвуковое излучение и др.) [24]. 

Данные исследований интенсивных экзоэмиссий при сухом трении показывают, что по 
кривым эмиссии, снятым в динамике трения, можно получить информацию о процессах в зоне 
контакта, оценить состояние поверхностей трения в связи с развитыми дефектами их структуры, 
уровень свободной поверхностной энергии и изучить закономерности реверсивного трения. В [24] 
установлено, что в начальный момент трения увеличивается интенсивность экзоэмиссии, твёр- 
дость и снижается работа выхода электрона, причём в период приработки наблюдается прямая 
зависимость между экзоэмиссией и твёрдостью. При реверсе эта закономерность нарушается. 
Уменьшение при реверсе работы выхода электронов соответствует возрастанию экзоэмиссии 
(центрами её являются места скоплений дефектов структуры). 

Рассмотрим более подробно термоэлектрические явления в условиях контактного взаимо- 
действия при трении, которые можно в этой связи называть трибоэлектрическими. 

Изучение возникновения скачков силы трения при протягивании штифтов через цилинд- 
рические кольца [25] показало, что причиной скачков служат электростатические явления в слое 
смазки и контактных поверхностях металлических элементов пары трения. Диэлектрические 
свойства смазочной плёнки определяют величину пробойного напряжения (15—20 кВ) и тока, 
проходящего через контакт. В среде парафина, например для стальной пары при прохождении 
тока 2 А, скачок силы трения уменьшается почти в 2 раза по сравнению с бестоковым режимом. 
Авторы считают, что в общую силу трения вносит существенный вклад электростатическая со- 
ставляющая, и, чтобы обеспечить плавное, без скачков, скольжение, требуется ток большей 
плотности. 

В результате анализа причин возникновения электрического тока при трении [26, 27], ус- 
тановлено, что электрический ток возникает даже при трении образцов из одного материала. Это 
обстоятельство позволило автору сделать вывод, что при трении твёрдых тел электрический ток 
протекает за счёт термоЭДС и термоэлектронной эмиссии. Зафиксированные средние значения 
тока при трении пластин из различных металлов со смазкой и без смазки, показали, что величина 
и направление тока различны для разных металлов. 

Термоэлектронные токи, как показано в работе [27], являются решающим фактором, 
влияющим на величину износа сопряжённых пар. Для проверки влияния электрического тока на 
износ трущихся образцов были проведены долговременные испытания [27] образцов при работе 
в нормальных условиях и с наложенным закорачивающим шунтом. При одинаковых условиях ра- 
боты износостойкость трущихся пар с закорачивающим шунтом (частичная компенсация термо- 
ЭДС) в 2 раза выше износостойкости образцов без шунта (рис. 3). 

Аналогичные результаты получены в [27] при введении в зону трения постоянного тока от 
внешнего источника. Установлено, что при токе 80—120 мкА колебание потенциалов минималь- 
ное и изображается на осциллограммах относительно ровной линией. Для каждой трущейся пары 
существует оптимальное значение силы тока. В производственных условиях изучение влияния 
тока на износ фильеров при протягивании проволоки показало, что стойкость фильеров с под- 
ключённым конденсатором в 3 раза выше стойкости их при работе в обычных условиях. 

Влияние электрического тока на износ при трении исследуется в [28], где рассматривает- 
ся износ образцов из оловянистой бронзы при полусухом трении о торец стального закалённого 
диска. Испытанию подвергались одновременно два образца, изолированные друг от друга и кор- 
пуса установки, а износ определялся на одном из образцов. Опыты проводились при И = 12,5 м/с 
и удельном давлении р = 1,6 кгс/см? со смазкой трущихся поверхностей техническим вазелином. 
Устанавливалось влияние тока от постороннего источника (1 = 6 А, Е = 1 В) и его направление на 
износ образца, а также термотока, возникающего при изоляции исследуемого образца на пло- 
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щадке трения. Термоток в этом случае был меньше, чем при соединении двух образцов, и возни- 
кал, как указывает автор, вследствие разности скоростей трения на разных участках площадки 
трения. 


Чтр Чтр 

=. 03 - в 0,03 
9 таль по стали У Алюминий по стали 
Е 0.2 а 0,02 
< 2 = 1 2 

0.1 0,01 

51010 2530 10 20 
Время работы, ч Время работы, ч 
а) 6) 


Рис. 3. Износ трущихся поверхностей стальных и алюминиевых образцов: 
а — при работе без шунта; 6 — при наложении шунта [26, 27] 


Из рис. 4 видно, что наибольший износ наблюдается в случае протекания тока от исти- 
раемого образца к диску (рис. 4, а). При обратной полярности (рис. 4, 6) износ образца уменьша- 
ется в 4 раза. Наименьший износ установлен, когда истираемый образец не является частью 
электрической цепи (рис. 4, Г) и приблизительно в 1,5 раза меньше, чем при замкнутой цепи 
(рис. 4, в). 
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Рис. 4. Влияние электрического тока на износ образцов из оловянистой бронзы при трении о закалённую сталь [28]: 
а — образец присоединён к положительному полюсу батареи; 6 — то же, к отрицательному полюсу; в — цепь термотока 
замкнута; г — образец изолирован 


Аналогичное влияние электрического тока на износ подшипников установили Симпсон и 
Рассел [29]. Испытание шариковых подшипников в течение 24 часов с целью выяснения физиче- 
ского воздействия тока показало, что при максимальном токе 50 А дорожка качения на наружном 
кольце, соединённом с положительным полюсом источника постоянного тока, сильно темнеет, и 
на шариках также появлялись тёмные полосы. При перемене направления тока потемнение про- 
исходило на внутреннем кольце; внешний вид наружного кольца не изменялся, но шарики также 
покрывались тёмными полосами. При пропускании токов силой 25, 12, 6,3, 1 Аи 500, 250 и 
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125 мА характер повреждений подшипниковых колец и шариков такой же, как при токе 50 А, но 
интенсивность почернения снижается с уменьшением тока. При токах меньше 3 А на кольцах не 
обнаружено следов повреждений, а на шариках появляется большое количество глубоких ямок. 
Шарики при малых токах также темнеют, и с уменьшением тока до 125 мА, как указывают авторы, 
коррозионный питтинг (износ) их не уменьшается, а становится точечным. 

Нами были рассмотрены в определённом смысле «пионерские» работы, авторы которых 
внесли существенный вклад в изучение проблемы — «электрического» износа пар трения. Есте- 
ственно, что за почти сорокалетний период с момента публикации первых работ в области трибо- 
электрики (термин И. В. Крагельского) проведено достаточно исследований применительно к этим 
и другим операциям механической обработки, например, зенкерованию, фрезерованию, резьбо- 
нарезанию, зубообработке, дорнованию. 

В табл. 1 представлены обобщённые данные этих исследований. Не акцентируя внимание 
на «электрическом режиме» пар трений, отметим огромный разброс экспериментальных данных 
по коэффициентам эффективности Ки (табл. 1) в условиях трения: Ки = 1,0...4,0. 
































Таблица 1 
Влияние постоянного электрического тока на износ при трении 
№ Источник Материалы Режим Электрические Коэффициент сниже- 
п/п информации пары трения условия ния износа 
на контакте Ки 
1 1|[26] Сталь — платина — Шунтирование 2,2 
Алюминий по стали Шунтирование 2,0 
2 1[4, 28, 30] Бронза по стали И= 17,5 м/с Противоток 6 А 4,0 
Р18 по Ст45 И= 1,5—185 м/с Изоляция 1,5 
Р= 0,16 МПа ПротивоЭэдсС 39 
3 13| Никель по стали 2Х13 И= 15 м/с Ток 1.10 А 2,0 
№М= 10Н 
АРМКО-железо И= 15 м/с Ток 1 . 10“ А 4,0 
по стали 2Х13 №М= 10Н 
Цинк по стали 2Х13 И= 15 м/с Шунтирование 2,8 
№М= 50 Н 
4 |[16, 32] БрАЖЭ-4 — И= 4 м/с Противоток 1 . 10-3 А 1,25—2,3 
закалённая Ст45 Р= 0,5 МПа 
[16] ШХ15 по ШХ15 И= 0,33 м/с Отрицательный ток 1,2 
№М= 1000 Н 10А 
5 1133] БРОФ по БРОЦС И= 2,5 м/с Отрицательный ток 1,3 
Р= 0,25 МПа 125 А/см? 
БРОФ по Ст45 И= 2,5 м/с Положительный ток 1,5 
Р= 0,14 МПа 10 А/см? 
6 |[34] Со — Ад — Мо5> И= 0,3 м/с Изоляция 1,0 
по стали 2Х13 Р= 0,9 МПа 
7 1[35] Т15Кб по Ст45 И= 4,2 м/с компенсация 1,6 
8 |[36] Т15Кб по Ст45 И = 3,0 м/с ИЗОЛЯЦИЯ 1,5 
Р18 по Ст45 И= 0,6 м/с ИЗОЛЯЦИЯ 2,05 




















Подавляющее большинство исследователей изучали влияние трибоэлектрических процес- 
сов (термоЭдДС и обусловленных ими токов) на износ трущихся пар, применяя следующие схемы: 
1. — Закорачивание шунтом цепи термотока, нагружение зоны трения. 
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2. Компенсация термоЭДС, возникающей при трении путём подведения к зоне контакта 
ЭДС, равной по величине естественно возникающей, но противоположной ей по знаку (противо- 
ЭДС) — результирующий термоток становится равным нулю. 

3. Подведение к контакту ЭДС, противоположной по знаку и большей по величине, чем 
естественно возникающая ЭДС, при этом по цепи потечёт ток в направлении, противоположном 
термотоку (метод противоЭДоО). 

4. Включение в цепь результирующего триботока электрической цепочки типа ВС для 
подавления импульсных разрядов. 

Не останавливаясь на преимуществах и недостатках каждой из названных схем, отметим, 

что при их реализации авторы ставили совершенно конкретную цель — обосновать собственную 
точку зрения о природе влияния трибоэлектрических процессов на процесс изнашивания или 
уточнить обнаруженный эффект. 
Вывод. Подводя предварительные итоги рассмотрения влияния «внутренних» энергетических 
воздействий на трение и износ, отметим, что данные явления изучаются на макро-, микро- и суб- 
микроуровнях. Речь идёт, прежде всего, о влиянии трибоэлектрических процессов на износ, зако- 
номерности которых на каждом из указанных уровней до конца ещё не раскрыты. 

На микроуровне также отмечаются синергетические явления, например, трибоэлектриче- 
ская (теплофизическая) совместимость структурных составляющих твёрдых сплавов на границе 
раздела фаз обеспечивается равенством работ выхода электронов карбидов и связки, а также 
коэффициентов их тепловой совместимости. Применительно к субмикроуровню синергетическим 
признаком может служить оптимальная плотность дислокаций, определяющая прочность, пла- 
стичность и износостойкость материала. Вероятные на сегодня методы воздействия на дислока- 
ционную структуру — внешнее электрическое поле и электрический ток. 

Статья подготовлена в ходе работ по государственному контракту на выполнение научно- 
исследовательских работ с Минобрнауки России от 29 апреля 2011 года № 16.552.11.7027. 
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Прогнозирование эрозионного износа титановых сплавов в условиях 
длительного каплеударного воздействия 


В. Н. Варавка, О. В. Кудряков, А. Ф. Медников 
(Донской государственный технический университет) 


На основе сравнительного анализа данных стендовых испытаний образцов, изготовленных из титанового 
сплава ТС-5, построена аппроксимационная модель для определения величины износа рабочих лопаток па- 
ровых турбин в условиях длительной эксплуатации при каплеударной эрозии. 

Ключевые слова: каплеударная эрозия, усталость металла, износ, лопатки турбин, титановый сплав, ап- 
проксимация, моделирование. 


Введение. Исследованию эрозионного износа лопаток паровых турбин посвящено множество 
научных публикаций. Однако среди них очень непросто обнаружить исследования прогностиче- 
ского плана, которые моделировали бы поведение материала лопаток при длительных сроках 
эксплуатации [1—6]. Трудность построения расчётных оценочных моделей обусловлена рядом 
обстоятельств, главным из которых является большое число параметров, которые влияют на из- 
нос и которые необходимо учитывать при моделировании. Среди параметров, формирующих из- 
нос лопаточного аппарата, такие разнородные характеристики, как конструктивные особенности 
и режим работы турбины, наличие и устойчивость жидких плёнок на различных элементах про- 
точной части турбин, включая поверхности лопаток, геометрия лопаток, кинетические параметры 
двухфазного потока, состав и дисперсность жидкой фазы потока и её распределение по поверх- 
ности лопатки, структура и свойства материала лопаток. Следует также добавить такие трудно 
поддающиеся учёту динамические явления, как вибрация, динамические напряжения в конструк- 
ции, постоянно меняющийся рельеф разрушающихся функциональных поверхностей. Дополни- 
тельная сложность заключена в том, что эмпирические данные об износе лопаток мощных паро- 
вых турбин не находятся в свободном доступе. Их можно получить только при плановых осмотрах 
и ремонтах турбин, промежутки между которыми составляют достаточно длительные сроки, рег- 
ламентированные нормативными документами Минэнерго. 


























й 
® 
= —_ 
мой. 4х Е 

— ии 
о Ух М = № 
| ий 
а №/ 
[52 
> 
Г 
о 
|5] 
Г 
= 
|3 
© 
Е 
т 
® 
[2] 
о 
[23 
а 
[е] 
© —_ 
о Время Ё 

у 

Е Т» Т» Таз 
< >< > < 
Инкубацион- Переходный Асимптотический 
| ный период период период 





Рис. 1. Общий вид кривой эрозионного износа и её основные параметры 
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При перечисленных сложностях основным источником опытных данных по каплеударной 
эрозии служат обычно стендовые испытания специальных образцов. Результатом таких испыта- 
ний является кривая эрозионного изнашивания, типичный вид которой приведён на рисунке 1. 

Каплеударный эрозионный износ имеет три характерных периода: инкубационный, пере- 
ходный и асимптотический. При относительно небольшом количестве ударов капель, которое 
возможно получить на стенде, каждый из них является практически линейным. Если для инкуба- 
ционного и переходного периодов линейное приближение вполне корректно [7—9], то данные по 
длительной эксплуатации лопаток показывают, что кривая износа на асимптотической стадии да- 
лека от линейной. Каплеударный эрозионный износ формируется под действием локальных цик- 
лических ударных нагрузок, поэтому в значительной степени является усталостным процессом и 
описывается сложной степенной функцией [10—12]. В силу этого обстоятельства, а также из-за 
специфики проведения испытаний (фронтальный характер соударений, фиксированный размер 
капли, плоская поверхность образцов и т. д.) и ограниченного ресурса времени работы испыта- 
тельного стенда, которое не превышает нескольких часов, по полученным кривым износа трудно 
делать прогнозы о долгосрочном износе лопаток. 

Таким образом, цель настоящей работы может быть определена как построение модели 

для оценки эрозионного износа материала лопаток при длительной эксплуатации (десятков тыс. 
часов) на основе данных стендовых испытаний образцов из этих материалов. Причём из множест- 
ва приведённых ранее параметров, формирующих износ, модель основывается на свойствах ма- 
териала и параметрах соударений. Наиболее корректным её использованием представляется 
сравнительная оценка износа различных материалов по отношению к наиболее типичному мате- 
риалу, эрозионный износ которого принимается за единицу. 
Экспериментальная часть. Для испытаний использовали образцы особой грибовидной формы 
из титанового сплава ТС-5 (в двухфазном а-+В-состоянии с твёрдостью 2565 МПа). Каплеударная 
эрозия моделировалась на уникальном эрозионном стенде НИУ-МЭИ «Эрозия-М» [7] в виде воз- 
действия на образец монодисперсного водно-капельного потока, схема которого показана на 
рис. 2. Параметрами соударения капель с мишенью (поверхностью образца) являются диаметр ак 
(или радиус А) капли и скорость образца Ц. 
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Рис. 2. Схема взаимодействия образцов с каплями жидкости: [ — ширина эрозионного следа-дорожки 


Результаты проведённых испытаний представлены на рисунке 3 в виде кривых эрозионно- 
го изнашивания. Величины, расположенные по осям абсцисс на графиках, характеризуют интен- 
сивность воздействия капель эродента (воды), выраженную в различных взаимопереводимых 
единицах. Аналогичным образом по осям ординат расположена по-разному выраженная интен- 
сивность износа образцов. Важным результатом экспериментов является то, что переходный и 
асимптотический периоды эрозионного износа характеризуются каждый своим семейством линий, 
начинающихся в собственном «полюсе» — & для переходного и Е, для асимптотического перио- 
дов, а скорость изнашивания, характеризуемая наклоном соответствующей линии к оси абсцисс, 
определяется параметрами соударения И и ак. При этом положение каждого из «полюсов» 6 и Ё 
определяется структурой и свойствами материала [13, 14]. 
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Рис. 3. Зависимости каплеударного эрозионного износа образцов титанового сплава ТС-5 по данным стендовых испытаний 
при а = 270 мкми У= Ц 


Аналитическая часть. В общем виде закон ударно-усталостного изнашивания обычно выража- 
ется в дифференциальной форме [10]: 

АИ/ = (9И// дм) . аМ+ (9И// дв) . & (1) 
где И/ — объёмный износ (в дальнейшем экспериментальные значения объёмного износа обозна- 
чаются буквой Е, а расчётные — буквой И/); о — нормальное напряжение; // — число циклов. 

Если износ не зависит от геометрии контакта, то правая часть уравнения (1) становится 
малой. Линейная зависимость И/от М имеет место, например, при ударно-абразивном изнашива- 
нии [11]. В более общем случае эта зависимость нелинейна [10, 12]: 

ИИ =К.М№"- в” (2) 
где К, п, т — коэффициенты. 

Нормальное напряжение о (как и максимальное контактное давление) определяется мак- 


симальной силой удара Р„, которая в свою очередь зависит от скорости соударения И, геометрии 
контакта и свойств материала. 


Максимальная контактная нагрузка Р„ в зоне соударения определяется по Эвансу [15] из 
выражения, фактически эквивалентного кинетической энергии капли: 
Р, =0,5.п.И?.Е?.р (3) 
Для вычисления давления, развиваемого силой Р„ на поверхности материала в пределах 
площади контакта капли, отнесём Р„ к площади среднего сечения капли 5 =п.А?. Получим со- 
ответствующее напряжение на поверхности материала О» в момент соударения: 
9, =0,5-И, -р (4) 
Ранее уже говорилось, что полностью описать какую-либо кривую эрозии (из представ- 
ленных на рисунках 1 или 3) с помощью одной математической функции невозможно, поэтому 
каждую стадию эрозии необходимо рассматривать по отдельности и для каждой определить свою 
функцию. 
1. Для инкубационной стадии примем следующую усталостную модель: под действием давления, 
развиваемого каждой каплей О„, происходит микропластическая деформация или даже (возмож- 
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но) образуется радиальная субмикротрещина длиной /’ она имеет размер, не превышающий ли- 
нию Френча на кривой усталости данного материала; каждый удар капли по гипотезе Пальмгре- 
на — Майнера накапливает деформацию, напряжения и увеличивает трещину; в какой-то момент 
это приводит к зарождению боковой трещины /; к моменту начала эрозионного износа Т„„ (окон- 
чание инкубационной стадии; см. рисунок 1) должна сформироваться боковая трещина критиче- 
ского размера / = /с, вызывающая разрушение в виде дискообразного фрагмента — первой час- 
тицы износа объёмом И; (для хрупких материалов типа стекла эта частица может иметь форму 
конуса Герца); количество циклов нагружения (ударов капли) к этому моменту известно — это 
количество эродента Т’„ на графике, [кг/м*], соответствующее началу процесса потери массы при 
соответствующем значении Ш. Чтобы выразить Т„, в числе циклов усталостного нагружения М. (то 
есть в числе капель, попавших в одну точку к моменту Т‚„) и тем самым окончательно перейти на 
язык моделей усталости и циклического нагружения, воспользуемся выражением: 

"^4.р-В (5) 

Экспериментальные (из рисунка 3) и расчётные (по выражениям, приводимым далее в 
тексте) значения характерных точек всех кривых изнашивания сплава ТС-5, сведены в таблицу 1 
(см. далее). 

Известно, что любая кривая усталости в логарифмических координатах 19 с — 9 М пред- 
ставляет собой наклонную прямую (линейная функция), в том числе и линия начала эрозионного 
износа Т,„. В логарифмических координатах для определения такой функции достаточно знать 
координаты двух точек, через которые она проходит. С другой стороны, в линейных координатах 
с — М функция является степенной (см. выражение (2)). То есть, зная координаты двух точек ка- 
ждой кривой износа, можно определить показатель наклона /т. линии начала эрозионного износа 
Т‚› на графике усталости (т. е. при износе Е = 0 см3/см? для различных значений И, на рисунке 3). 

Так, показатель наклона 7. линии начала эрозионного износа Т„, на диаграмме усталости 
можно рассчитать по выражению (6), где (с., №) — координаты точки на кривой усталости (для 
определения 77. необходимо знать координаты, как минимум, двух таких точек, рисунок 3 даёт 
нам три таких точки — для каждого значения Ц, а в качестве с. принимается значение О„ для 


соответствующего Ц): 
М 
М№.› 


т (6) 
“= 


е1 
Вычисления дают следующее значение показателя наклона линии начала эрозионного из- 
носа Т»„ на диаграмме усталости титанового сплава ТС-5: ть = 2,75. Тогда сама линия напряже- 
ний начала износа с. в зависимости от количества циклов нагружения /. будет задана выраже- 
нием: 


где 


ЫСЯ 
“м. (7) 


т 


е 
где Мк = 3,3 . 10° — предельное число циклов малоциклового нагружения, в пределах которого 
применима данная расчётная модель для инкубационной стадии; ок — значение предела ка- 
пельно-ударной усталости, [МПа], оно соответствует минимальному значению внешнего на- 


о(м№.):=9 (о )- 


1577 


Технические науки 








пряжения, необходимого для начала пластической деформации (для начала скольжения дис- 
локаций под действием касательного напряжения т* в плоскости скольжения); для титана 
значение ск составляет 28 МПа [16]. 
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Рис. 4. Зависимость напряжений се начала эрозионного износа сплава ТС-5 в зависимости от количества циклов 
нагружения Л (ударов капель) 


Расчётный график линии старта эрозионного износа с.- показан на рисунке 4. График ха- 
рактерен тем, что при значении М = 1 (в точке пересечения графика с осью напряжений) даёт 
значение напряжения с. = 2826 МПа, что соответствует уровню твёрдости сплава ТС-5 (изме- 
ренная твёрдость составляла Н = 2565 МПа). На обычных кривых усталости (получаемых при ис- 
пытаниях по методикам ГОСТ) эта точка соответствует обычно пределу прочности св. Для эрози- 
онного же износа получается значение почти в 3 раза выше св, что вполне отвечает теоретиче- 
ским положениям о поверхностном характере явлений эрозионного изнашивания и необходимо- 
сти преодоления барьера напряжений уровня твёрдости материала для начала эрозионного изно- 
са. 

Для определения начальной точки эрозионного износа, лежащей на горизонтальной оси 
Е = 0 на рисунке 3, можно воспользоваться выражением (8), в соответствии с которым рассчиты- 
вается, сколько понадобится эродента, [кг/м?], для того, чтобы стартовал процесс износа: 


Те 
т (ви): 4.5.В.М№ =) 
| ' о) 3 р ек 0, (Е,м,) (8) 
где все значения уже определялись ранее, а Т„ и О„ выражены как функции от параметров со- 
ударения Ки И. 
То же самое можно определить в циклах нагружения (в количестве ударов капель, по- 
павших в одну точку к моменту начала износа): 


В . Оед ый 
М, [КИ] =М | т (9) 


Как показывают расчётные данные, приведённые в таблице 1, выражение (8) обеспечива- 
ет высокую степень соответствия результатов расчёта с экспериментальными данными рисунка 3. 
2. Для асимптотической стадии в соответствии с моделью малоцикловой усталости выполнены 
аналогичные (как и для инкубационной стадии) расчёты по определению показателя наклона 
кривых усталости. 

Следует отметить, что, как свидетельствуют данные таблицы 1, кривые эрозионного изно- 
са, представленные на рисунке 3, практически полностью лежат в области малоциклового нагру- 
жения. Это объясняется тем, что они получены в лабораторных условиях на испытательном стен- 
де. Рабочие же лопатки паровых турбин должны служить не один год, поэтому асимптотическая 
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стадия таких изделий должна рассчитываться по моделям многоцикловой усталости. Принципи- 
альная разница состоит в том, что кривые износа в малоцикловой области близки к линейной 
функции (или к степенной, но с показателем степени, близким к единице), как это и следует из 
рисунка 3, а износ при многоцикловой усталости описывается степенной функцией с показателем, 
далёким от единицы (из-за чего, собственно, эта стадия и называется асимптотической). 

Таблица 1 

Числовые значения экспериментальных и расчётных параметров кривых эрозионно-капельного 
износа сплава ТС-5 (рис. 3, радиус капель К = 135 мкм) 





Скорость соударения Ма, м/с 610 524 436 








Напряжение удара О» = се, МПа 186 137 95 





Окончание инкубационной стадии: расход эродента Ти = ти, г/см? 























(при Е = 0 см3/см?) г 7 50 
То же в количестве соударений М, при ЕЁ = 0 см?/см?, циклов 1778 4166 11278 
Начало асимптотической стадии: расход эродента Тде = де, г/см? 100 265 637 
То же в числе соударений /Л№л5, циклов 5556 14722 35388 
То же в потерях металла Ед, см/см? 0,04 0,013 0,03267 
Переходная стадия: расход эродента ло при Е = 0,02 см?/см?, г/см? 62,5 162 458 
То же в числе соударений №2, циклов 3472 9000 25440 
Асимптотическая стадия: расход эродента 77,04 при 100 252 923 


Е= 0,04 см3/см?, г/см? 





То же в числе соударений №04, циклов 5556 14000 51280 





Асимптотическая стадия: расход эродента /70044 при 


Е= 0,044 см3/см?, г/см? 121 330 1177 

















То же в числе соударений №44, циклов 6722 18330 65390 





Поэтому здесь мы рассматриваем асимптотическую стадию эрозионного изнашивания в 
соответствии лабораторными данными рисунка 3 на основе малоцикловой модели. Далее же, рас- 
сматривая эрозию рабочих лопаток, воспользуемся многоцикловой моделью (см. п. 4). 

Итак, на базе малоцикловой модели по аналогии с методикой расчёта инкубационной ста- 

дии, рассмотренной выше, выполнены расчёты для трёх точек кривых эрозионного износа (по 
одной на каждой кривой рисунка 3), соответствующих значению износа материала Е = 
= 0,04 см?/см?, и трёх точек при Ё = 0,044 см3/см? (см. таблицу 1). Получено значение показателя 
наклона линии асимптотической стадии эрозионного износа в малоцикловой области на диаграм- 
ме усталости титанового сплава ТС-5: ть = 3,38. 
3. Для эрозионной кривой на переходной стадии используем линейную аппроксимацию, что для 
достаточно короткого участка, находящегося в малоцикловой области, вполне допустимо. В рас- 
чётной модели ставилась задача нахождения расчётным путём точки начала асимптотической 
стадии (значения Тдз, №5 Тде, Едс В таблице 1 и на рисунке 3). Поскольку эта точка для любой 
скорости соударений лежит в области малоцикловой усталости, она вычислялась как точка пере- 
сечения линейных аппроксимационных функций переходной и асимптотической стадий. Эти 
функции даны на рисунке 1, там они пересекаются в точке с координатами (#, Мл). В качестве 
расчётных выражений использованы: 

- функция износа на переходной стадии в зависимости от числа соударений №: 





Е 
ИИ, (М. ) = о .М -Е 
ь ( Я М, (®,и,) е 0 (10) 
- ТО Же на асимптотической стадии вблизи точки (&, Мл): 


Е 
ИИ, (№. ) = о М +Е 
В в) М, (®,м,)- К» а 1 (11) 
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где Ки, = 9 7 / 9 а — коэффициент дробления капель (углы у и а, см. на рисунке 1); величина М,» 
входит в выражения (10) и (11) как функция от параметров соударения (А, И); функция И/ 
эквивалентна Ёна рисунке 3; индекс / у функции И/д; означает линейную аппроксимацию. 

Пример расчёта для значений А = 135 мкм; М = 436 м/с; 6 = 160 мкм; Е, = 177 мкм; Ки. = 
= 3,07 представлен на рисунке 5. График показывает, что слева от точки пересечения эрозия 

развивается по линии переходной стадии 1, а справа — по линии асимптотической стадии 2. 


0.0015 
Износ М, 


[м м?] 
0.001 


50" 














510 * 
0 2410’ 4410’ 6410 8.10% 1410 
№е, циклов 


Рис. 5. Зависимость износа И/, [м3/м?], сплава ТС-5 при скорости соударений И, = 436 м/с на переходной 1 и на 
асимптотической 2 стадиях эрозии от количества циклов нагружения /№ (ударов капель) 


Точка начала асимптотической стадии при линейной аппроксимации эрозионной кривой 


представляет собой точку пересечения двух прямых переходной и асимптотической стадий на 
рисунке 5. Условием для нахождения этой точки является равенство И/, (№) = Ия (№), из кото- 


рого находятся: 
- абсцисса точки в циклах нагружения (в ударах капель): 








1+ = 
м, (В№):= М, (№) -— 7 (12) 
- 
- абсцисса точки в единицах массы эродента, [кг/м?]: 
1+ = 
Тиз (В/№):=Т, (В№). =. (13) 


а 

Ордината точки находится простой подстановкой значения ЛМ, полученного из выраже- 
ния (12), в выражение (11) в качестве /М.. Так, для исходных данных, при которых получен график 
(5), точка начала асимптотической стадии имеет следующие расчётные координаты: Л№дз = 35610 
ЦИКЛОВ; Тдб = Таз = 6410 кг/м? = 641 г/см?; Идя = Млз = 3,4 . 10“ м?/м? = 0,034 см3/см?. Сравнение 
с данными таблицы 1 даёт высокую степень совпадений расчётных и экспериментальных значе- 
ний. 

Физическая сущность рассматриваемой точки начала асимптотической стадии состоит в 
формировании эрозионно-стойкого рельефа, приводящего к дроблению капель и замедлению 


скорости эрозии [13]. 
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4. Для асимптотической стадии основная задача работы была сформулирована как нахождение 
математической функции для описания величины эрозионного износа в соответствии с моделью 
многоцикловой усталости. Сложность задачи состояла в том, чтобы единая функция максимально 
точно описывала как малоцикловой этап асимптотической стадии в районе точки (ё, Мл) рисун- 
ка 1, так и многоцикловой этап в приближении к эксплуатационному пределу лопатки. 

Линейная аппроксимация асимптотической стадии эрозии, которой мы воспользовались 
ранее (см. п. 2), возможна только на самом раннем этапе этой стадии, когда эрозия находится в 
малоцикловой области, например, в окрестности точки (#, Мл) рисунка 1. Это допущение мы и 
использовали при вычислении координат точки начала асимптотической стадии (#, Мл). Для про- 
гнозирования многоцикловой эрозии рабочих лопаток линейная аппроксимация невозможна. В 
этом можно легко убедиться, просчитав потерю массы (или объёма) лопатки по выражению (11). 
Даже для минимального ресурса работы лопатки 50000 часов, предусмотренного ГОСТом (при 
рассматриваемых скоростях соударения Ш = 250...613 м/с это составляет около 5,7 лет непре- 
рывной работы), эрозионный износ, вычисленный по линейному закону, превышает толщину ло- 
патки в несколько раз. 

В результате исследований для прогнозирования износа титановых сплавов в модели мно- 
гоциклового нагружения предложена следующая аппроксимационная функция для величины эро- 
зионного износа И/дз в зависимости от количества соударений М. (числа циклов нагружения): 


И (м.):= ЕЯ (им) вв Е, (14) 


Ка Тед 
Сев № ек 








где все величины встречались ранее в тексте, пояснения требуют лишь Тез и Мк; первая из них 
Тед = 3,38 — показатель наклона линии асимптотической стадии эрозионного износа в мало- 
цикловой области на диаграмме усталости сплава ТС-5, был определён ранее (см. п. 2); №» = 
(2...3) . 1012 — предельное число циклов («база») многоциклового нагружения, в пределах ко- 
торого применима данная расчётная модель для асимптотической стадии; в данном случае за 
«базу» принимается срок эксплуатации лопаток в 50000 часов непрерывной работы; величина 
М№к встречалась в формуле (7), но там она представляла собой «базу» малоцикловой устало- 
сти. 

Аппроксимационная функция И/5; по выражению (14) определяет объём эродированного 
материала, [м?/м?], в зависимости от количества ударов капель М. в предположении, что удале- 
ние материала происходит под циклическим действием напряжения О», а глубина эрозионной 
повреждаемости определяется свойствами материала (Е) и сформированным рельефом (Е;), ко- 
торый определяет степень дробления капель на асимптотической стадии (Ки). Функция И/д начи- 
нается в точке & (в области отрицательных значений 2), проходит максимально близко к точке 
начала асимптотической стадии (точка ({, Мл) на рисунке 1) и даёт устойчивую корреляцию с 
линейной функцией И/х в области малоциклового нагружения (т. е. в начале асимптотической 
стадии). Прогностическая функция И/д5 не обеспечивает совпадения с кривой эрозионного изна- 
шивания на начальных (инкубационной и переходной) стадиях, но хорошо коррелирует с эмпири- 
ческими данными износа лопаток при длительной эксплуатации. 

В качестве расчётного примера на рисунке 6 представлена аппроксимационная функция 
И/лз сплава ТС-5, полученная для тех же исходных данных, что и функции Ири И/ая на рисунке 5. 

В хорошем соответствии расчётных и экспериментальных результатов можно убедиться из 
сравнения данных рисунка 6 б и таблицы 1. 

В заключение приведём результаты (см. рисунок 7) аппроксимации величины эрозионного 
износа сплава ТС-5 в районе точки начала асимптотической стадии (точка (Ё, Мл) на рисунке 1), 
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выполненные с помощью различных функций. Из сравнения графиков на рисунке 7 ясно, что для 
оценки величины эрозионного износа рабочих лопаток паровых турбин в пределах срока эксплуа- 
тации линейная аппроксимация не годится из-за непомерно высоких значений износа, получае- 
мых при большом числе циклов нагружения. Линейные функции могут быть использованы только 
в области малоциклового нагружения (главным образом, для переходной стадии), степенная же 
аппроксимационная функция И/; может быть рекомендована для прогнозирования эрозионного 
износа в многоцикловой области вплоть до ресурса лопаток 70...100 тыс. часов эксплуатации. 
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Рис. 6. Зависимость износа И/д, [м3/м?], от количества циклов нагружения № (ударов капель) на асимптотической стадии 
каплеударной эрозии сплава ТС-5 при скорости соударений И = 436 м/с: 
а — в интервале многоцикловой усталости; 6 — в пределах зоны малоцикловой усталости 
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Рис. 7. Аппроксимация величины износа И/, [м3/м?], сплава ТС-5 при скорости соударений И, = 436 м/с в условиях капле- 

ударной эрозии с помощью различных функций: линейных Ири Ия — для переходной и асимптотической стадий соот- 


ветственно, а также сложной степенной функции И/4; — для асимптотической стадии 


Заключение. Поставленная в работе цель реализована в виде аппроксимационной функции И/дз, 
позволяющей на основе усталостной модели с достаточной степенью точности определять износ 
материала турбинных лопаток при длительных сроках эксплуатации, опираясь на данные кратко- 
временных стендовых испытаний. Задача решена в программной оболочке Ма САО, предназна- 
ченной главным образом для исследовательских целей. Для решения прикладных задач на базе 
выполненных исследований целесообразно методики стендовых эрозионных испытаний допол- 
нить специализированной компьютерной программой по прогнозированию величины эрозионного 
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износа рабочих лопаток турбин при длительных сроках эксплуатации. В этом направлении в на- 
стоящее время авторы и продолжают свою работу. 

Представленные результаты получены в рамках выполнения научно-исследовательских 
работ по Государственному контракту № 02.740.11.0813. 
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УДК 631.31:62-338 


Динамика и моделирование транспортно-технологических машин для 
сельского хозяйства 


В. П. Жаров 
(Донской государственный технический университет) 


Изложены научные основы динамики и механико-математического моделирования транспортно- 
технологических машин для сельского хозяйства как нест. ационарных колебательных систем с переменными 
параметрами, с голономными и неголономными связями при нестационарных случайных возмущениях, что 
позволило на основе предложенного метода использования МНОЖИТЕЛЕЙ Лаг! ранжа в качестве выходных пе- 
ременных динамических систем сельскохозяйственных машин представить последние в виде матриц и гра- 


фов. 


Ключевые слова: динамика, моделирование, переменные параметры, голономные и неголономные связи, 
нестационарные случайные возмущения, множители Лапг, ранжа, матрицы, Г} рафы. 


Введение. Обзор работ по теме исследования [1] показал, что транспортно-технологические 
машины для сельского хозяйства представляют в общем виде нестационарные стохастические 
динамические системы с сосредоточенными и распределёнными параметрами, с голономными и 
неголономными связями при детерминированных и случайных возмущениях. 

Ввиду отсутствия общих методов моделирования этих систем, используем метод учёта до- 
полнительно налагаемых голономных и неголономных связей и их реакций с использованием 
множителей Лагранжа в качестве выходных переменных динамических систем сельскохозяйст- 
венных машин, что позволит представить уравнения движения в матрично-операторной форме 
или в виде графа. 

Динамика и моделирование сельскохозяйственных машин. Предлагаемая форма записи 
уравнений движения нестационарной колебательной системы с переменными массами, конфигу- 
рация которой определяется совокупностью $ обобщённых координат дм (11 = 1, 2, ..., $), подчи- 
нённой г голономным нестационарным идеальным связям, описываемым уравнением А, = 
= А, (91, $, .... 9 9 =0 (и =1, 2,3, ..., В, а также г’ неголономным нестационарным линейным 


* 


5 
идеальным связям, описываемым уравнениями вида Р, = »\о,„4/’ +а, =0, где у = 1, 2, ... Г; 


т=1 
с/т, а, — коэффициенты, зависящие от обобщённых координат и времени, полученных из общего 
уравнения механики переменных масс с использованием принципа затвердевания в лагранжевых 
координатах, имеет вид: 


тот т), 0П,2'Ф „ Ев о. 
а \ 09, 09" ' - 








+ и 
От От н=1 Е От н=1 От 
Е, =Р, (6,,9.,:9..6)=0, (1) 


Е, = о: ОЕ.) 
т=1 


где Т, ПП — кинетическая и потенциальная энергия системы; Ф — диссипативная функция Релея; 
й Ре д" д" 
[, — обобщённые активные силы; лу„ — обобщённые реактивные силы; И т частные 


' 


производные по указанным переменным при группе переменных, принятых за независимые; 
Аи ^„ — множители Лагранжа соответственно для голономных и неголономных связей. 
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В общем виде система уравнений (1) с учётом условия физической реализуемости системы 
в матричной форме записи для активных обобщённых сил записывается как: 
[М(Е)]1 [9 "(Е + [АТ [9 (ВЛ +[С(Е)] [9] = ШО: "Е НРК +1 (2) 
где [М (91, [А (91, [С (6] — матрицы инерции, демпфирования и жёсткости системы соответст- 
венно; [1 (#)], [Р(5], [С(9] — матрицы инерции, демпфирования и жёсткости возмущений со- 
ответственно; [4 (#)] — матрица-столбец выходных переменных системы; [1 (6] — матрица- 
столбец входных переменных системы. 
Аналогично записывается матричное уравнение для реактивных обобщённых сил. 
Общий вид матричного уравнения (2) в компактной форме записи представлен на рис. 1. 








Ч: |9? |... | 9% | № [№2 |...| А 9: |9 |... |4 | № | |... 
Ма: | М: М:з | Ме | М: М, В:: | В, В,- | В 1+1 | В 1+2 Вал 
М»: М»› М»: М2 Мэ Мл 
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Рис. 1. Общий вид матричного уравнения движения нестационарной колебательной системы с голономными и 
неголономными связями в компактной форме записи (для упрощения записи аргумент времени везде опущен): 
9, 9, ... 9: — обобщённые координаты; ^.1, Л», ..., „к — неопределённые множители Лагранжа для голономных и 
неголономных связей ($ + г= п); Ми, Е, — элементы инерционных матриц, Ки, Р., — диссипативных матриц, Си, О, — 
жёсткостных матриц 


Матричное уравнение (2) практически не ограничивает число входных и выходных пере- 
менных системы. Однако при очень большом числе степеней свободы колебательной системы её 
анализ и синтез встречают значительные трудности. В связи с этим большой практический инте- 
рес представляют вопросы упрощения колебательных систем в смысле уменьшения числа степе- 
ней свободы. 

С этой целью представим колебательную систему, описываемую матричным уравнением 
(2), в виде графа. Для этого используем основные положения теории графов [2, 3] и их связь с 
матричной формой записи уравнений движения рассматриваемой колебательной системы. 

Как известно, линейной или приводящейся к линейной системе соответствует сигнальный, 
или ориентированный, граф, отражающий причинно-следственные связи между входными и вы- 
ходными переменными (сигналами) системы. Вершины (узлы) этого графа соответствуют сигна- 
лам, а соединяющие их ветви (дуги) — коэффициентам передач ветвей. Применительно к рас- 
сматриваемым колебательным системам вершинам-источникам (независимым или свободным пе- 
ременным) соответствуют входные возмущения и их производные, а зависимым (базисным) вер- 
шинам (вершинам-стокам и смешанным вершинам) — выходные переменные и их производные. 
Смешанным вершинам инцидентны как входящие, так и исходящие ветви. Минимальное количе- 
ство смешанных вершин (содержащих максимальное количество входящих и исходящих ветвей), 
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при разрыве которых рвутся все контуры общего графа, называются существенными точками 
графа. 

Отметим, что в зависимости от выбора существенных точек графа, для одного и того же 
матричного уравнения (или системы уравнений) можно построить множество равносильных гра- 
фов. 

Используя известные правила связи сигнальных графов с системами линейных и линеари- 
зованных уравнений, представим колебательную систему, описываемую матричным уравнением 
(2) в виде графа. При этом в качестве существенных точек графа выберем вторые производные 
выходных переменных системы, а с целью простоты изображения исключим петли (замкнутые 
ветви, связывающие вершину саму с собой), то есть построим нормализованный сигнальный 
граф, общий вид которого представлен на рис. 2. 





Рис. 2. Общий вид нормализованного сигнального графа нестационарной колебательной системы, матричное уравнение 
движения которой представлено на рис. 1 
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Заключение. Таким образом, математическое моделирование нестационарной динамической 
системы матричным уравнением типа (2) или соответствующим ему сигнальным графом позволя- 
ет решить вопросы как моделирования, так и упрощения этих колебательных систем. 
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Сравнительный анализ методов ускорения поверхностного легирования в 
порошковых средах 


М. С. Степанов, Ю. М. Домбровский, Ю. А. Корнилов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены возможности ускорения процессов химико-термической обработки (ХТО) металлических изде- 
лий, осуществляемых с использованием порошковых насыщающих сред. Предложен способ ХТО, позволяю- 
щий интенсифицировать процесс образования диффузионного слоя и снизить энергетические затраты на его 
осуществление. Практическая апробация подтвердила целесообразность применения данного способа. 
Ключевые слова: химико-термическая обработка, порошковая насыщающая среда. 


Введение. Химико-термическая обработка (ХТО) является эффективным способом поверхностно- 
го упрочнения металлических изделий. Основной отличительной особенностью ХТО является со- 
четание термического и химического воздействия на обрабатываемый материал [1—3]. Если ис- 
пользование других методов поверхностного упрочнения (например, термических или механиче- 
ских) позволяет изменить только структуру приповерхностных микрообъёмов материала, то при 
ХТО в результате диффузионного насыщения изменяется химический и фазовый состав поверхно- 
сти изделия. При этом образуются структуры, которые обладают свойствами, существенно отли- 
чающимися от исходных свойств материала изделия, что обеспечивает ему повышение твёрдости, 
износостойкости, коррозионной стойкости, усталостной выносливости. 

При проведении большинства процессов ХТО диффузионное насыщение осуществляется в 
газовых, твёрдых или жидких средах. Технологически наиболее простым и доступным в условиях 
мелкосерийного, ремонтного и индивидуального производства является насыщение в твёрдых 
средах. 

Стандартный процесс ХТО предусматривает использование порошковых насыщающих 
сред, которые помещают в металлические контейнеры вместе с упрочняемыми изделиями. Кон- 
тейнеры после герметизации загружают в термическую печь, нагретую до температуры процесса 
ХТО, и выдерживают, как правило, десятки часов до получения требуемой толщины диффузион- 
ного слоя. Так осуществляются процессы цементации, хромирования, алитирования, комплексно- 
го термодиффузионного насыщения [1—3]. 

Постановка задачи. Классические способы ХТО с применением порошковых насыщающих сред 
позволяют получить качественный диффузионный слой необходимой глубины, однако отличают- 
ся низкой скоростью его формирования, а также значительной энергоёмкостью вследствие дли- 
тельности процесса ХТО. Поэтому предлагаются новые, более эффективные и менее энергоёмкие 
процессы ХТО, с использованием порошковых насыщающих сред. В настоящей работе поставлена 
задача анализа результатов ряда публикаций по данному вопросу и определение на этой основе 
направления дальнейших исследований. 

Результаты анализа и их обсуждение. Одним из направлений развития процессов поверхно- 
стного упрочнения можно считать проведение ХТО в кипящем порошковом слое [3, 4]. В этом ме- 
тоде используется специфическое состояние порошка мелкозернистого материала, приобретаю- 
щего при определённых условиях ряд свойств, присущих жидкостям, таких как текучесть и интен- 
сивное перемешивание частиц в объёме, что позволяет им растекаться по поверхностям обраба- 
тываемого изделия, попадать в углубления и отверстия. Различают два способа достижения тако- 
го состояния порошка. Первый способ — аэродинамический, при котором осуществляется проду- 
вание мелких частиц газовыми потоками, подающимися в реактор снизу вверх под определённым 
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давлением с целью создания кипящего слоя, при этом скорость потока должна быть достаточной 
для поддержания частиц во взвешенном состоянии в течение всего процесса насыщения. При 
реализации этого способа используется один, обычно инертный, газ (азот, аргон) или смесь 
инертного газа с газом-носителем (чаще водородом), который вносит в камеру пары активатора. 

Второй способ — вибрационный, при котором контейнер с порошковой засыпкой подвер- 
гается вертикальным вибрациям определённой частоты и амплитуды. Регулирование параметров 
процесса насыщения осуществляется изменением состава и размера частиц порошковой среды, 
скорости подачи газовых потоков, интенсивности вибрации контейнера. Такой способ ХТО позво- 
ляет сократить общую продолжительность процесса обработки, однако используется редко из-за 
высоких энергетических затрат, вызванных необходимостью создания виброкипящего слоя, а 
также сложности как самого технологического процесса, так и используемого оборудования. Кро- 
ме того, следует учесть, что вибрация контейнера может существенно ухудшить условия труда на 
производстве. Так, рекомендуемая частота вибрации 10—15 Гц при реализации данного способа 
[4] относится к инфразвуковому диапазону частот и может вызывать болезненные последствия в 
организме человека, причём инфразвук слабо поглощается и поэтому способен распространяться 
на большие расстояния. 

Другой способ ускоренного формирования диффузионного слоя в порошковых смесях 
предусматривает использование индукционного электронагрева [3]. Детали, подлежащие насы- 
щению, вместе с порошковой засыпкой упаковывают в специальный контейнер и нагревают в 
многовитковом индукторе с помощью высокочастотного генератора. Способ позволяет достичь 
некоторого ускорения химических реакций в насыщающей среде и на поверхности обрабатывае- 
мых изделий под действием высокочастотного нагрева, чем авторы и объясняют интенсификацию 
процесса диффузионного насыщения. Однако он не нашёл широкого использования из-за таких 
недостатков, как то: сложность контроля температуры, невозможность обработки нескольких из- 
делий одновременно, а также повышенная энергоёмкость, обусловленная необходимостью про- 
грева ТВЧ всего объёма насыщающей среды, контейнера и детали. 

Заслуживает внимания способ диффузионного насыщения в токопроводящих порошковых 
средах [3]. Физической основой данного способа является способность насыщающих смесей разо- 
греваться в процессе прохождения через них электрического тока. Как правило, такие смеси от- 
личаются от обычных порошковых насыщающих смесей наличием в них наполнителей, обладаю- 
щих высокой электропроводностью. В качестве таких токопроводящих наполнителей могут ис- 
пользоваться графит, электродная крупка, кокс, древесный уголь, медь. Данный способ преду- 
сматривает использование огнеупорного муфеля, в который помещены два электрода, располо- 
женные с противоположных сторон муфеля. Обрабатываемое изделие располагают в средней 
части муфеля между электродами. Муфель засыпают порошковой насыщающей смесью и закры- 
вают крышкой. На электроды подаётся электрическое напряжение. В местах контакта частиц сме- 
си между собой и с поверхностью изделия возникают электрические микроразряды (микродуги), 
разогревающие весь объём токопроводящей смеси и обрабатываемую деталь. При таком способе 
обработки скорость диффузионного насыщения выше, чем в способе с использованием индукци- 
онного нагрева, но остаётся недостаточно высокой из-за необходимости нагревания всего объёма 
токопроводящей смеси, приводящей к тому же к высоким энергетическим затратам. 

Развитием данного способа ХТО является способ диффузионного насыщения в вибро- 
кипящих электропроводных смесях, при котором нагрев изделий осуществляется пропусканием 
тока через порошковый токопроводящий материал — графит, находящийся в виброкипящем со- 
стоянии, достигаемом вибрацией контейнера и погружённого в него изделия [3]. В электрическую 
цепь включают два электрода, которые расположены по краям контейнера и погружены в порош- 
ковую среду, и заземлённое металлическое изделие. Способ позволяет достичь ускорения про- 
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цесса насыщения по сравнению с описанным ранее за счёт испарения и активации компонентов 
порошковой смеси, а также интенсификации диффузионных процессов, обусловленных влиянием 
микродуговых разрядов и электрического поля. Однако при реализации данного способа возмож- 
на неравномерность образующегося диффузионного слоя, обусловленная более сильным прогре- 
вом образца со сторон, обращённых к электродам. Кроме того, данный способ предполагает вы- 
сокие энергетические затраты, вызванные необходимостью создания виброкипящего слоя, необ- 
ходимость использования инертного газа либо вакуумирования контейнера, а вибрация контей- 
нера, предусмотренная данным способом, как было показано выше, негативно влияет на здоровье 
персонала. 

В то же время, по нашему мнению, сам принцип, лежащий в основе описанных способов 
диффузионного насыщения в токопроводящих порошковых средах, является весьма перспектив- 
ным, что обусловлено очевидными преимуществами такой технологии: значительной интенсифи- 
кацией процесса, возможностью формирования многокомпонентных покрытий, отсутствием необ- 
ходимости использования печного оборудования. 

На наш взгляд, наиболее перспективным является способ ХТО, описанный в работе [5]. 
Он предусматривает использование в качестве одного из электродов электродной системы метал- 
лического контейнера, копирующего форму обрабатываемого изделия, а в качестве другого элек- 
трода — самого обрабатываемого изделия, расположенного эквидистантно относительно контей- 
нера. Преимущество данного способа заключается в том, что при таком расположении электродов 
площадь поверхности контейнера (одного электрода) значительно больше площади поверхности 
обрабатываемой детали (второго электрода), причём расстояние от стенок контейнера до по- 
верхности детали является одинаковым. Этим обеспечивается равномерная плотность электриче- 
ского тока на поверхности упрочняемого изделия и локализация микродуговых разрядов в огра- 
ниченном объёме вокруг упрочняемой поверхности изделия, что приводит к равномерному нагре- 
ву поверхности изделия и, следовательно, формированию равномерного диффузионного слоя. 
Данный способ не предусматривает механической вибрации контейнера, насыщающей среды и 
изделия, что снижает энергетические затраты и улучшает условия труда обслуживающего персо- 
нала, а также не требует использования инертного газа либо вакуумирования контейнера. 

Полученные авторами результаты предварительных исследований данного способа ХТО 
для цементации стальных образцов [6] подтвердили состоятельность ожиданий. Было показано, 
что способ позволяет получать за несколько минут обработки глубину цементированных слоёв 
0,2—0,3 мм и локализовать зону упрочнения в заданных участках поверхности обрабатываемых 
изделий. 

Задачей дальнейших исследований является определение закономерностей диффузион- 

ных процессов в токопроводящих порошковых средах, а также разработка оптимальных техноло- 
гических режимов поверхностной упрочняющей обработки. 
Выводы. 1. Анализ современных методов ускорения химико-термической обработки показал, что 
наиболее перспективным направлением является диффузионное насыщение в электропроводных 
порошковых смесях, содержащих диффузант, путём пропускания электрического тока через по- 
рошковую среду и изделие. 

2. Предложен новый способ ХТО в порошковых электропроводных смесях, лишённый не- 
достатков прототипов. Способ предусматривает нагрев и диффузионное насыщение в порошко- 
вых смесях на базе горючих углеродных материалов типа каменного угля или кокса. 

3. Способ отличается высокой скоростью формирования диффузионного слоя, низким 
энергопотреблением, гибкой системой управления локализацией упрочнённого слоя на поверхно- 
сти изделия и возможностью получения многокомпонентного поверхностного покрытия. 
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Управление первоначальным зажиганием дуги при сварке в защитных газах 


Е. Н. Варуха 

(Донской государственный технический университет), 

М. Х. Сундетов 

(Астраханский государственный университет), 

И. С. Морозкин 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Предложен способ управления первоначальным зажиганием сварочной дуги в защитных газах, основанный 
на ограничении тока короткого замыкания после нагрева проходящим током металла вылета проволоки до 
пластического состояния на время подхода места перегорания вылета на расстояние от изделия, не превы- 
шающее разрывную длину дуги. Экспериментально исследованы и аналитически определены зависимости, 
описывающие условия, необходимые и достаточные для надёжного установления процесса сварки после 
первого касания проволоки с изделием. 

Ключевые слова: управление первоначальным зажиганием дуги, сварка в защитных газах, сварочные 
проволоки разных марок. 


Введение. В соответствии с классификацией способов контактного первоначального зажигания 
дуги при сварке в защитных газах проволоками малого диаметра [1] одним из перспективных 
способов управления процессом является ограничение тока первоначального короткого замыка- 
ния на время, достаточное для перемещения места перегорания проволоки к поверхности изде- 
лия на расстояние, не превышающее разрывную длину дуги при заданных установках напряже- 
ния [2]. Несмотря на очевидные достоинства такого способа, он может не вполне отвечать 
предъявляемым к нему требованиям. 

Так, время короткого замыкания при ограничении тока сильно затягивается по сравнению 
с естественным процессом. Кроме того, из-за неуправляемого искривления проволоки на вылете 
место её перегорания может располагаться то ближе, то дальше от поверхности изделия, что не 
обеспечивает 100 % установления процесса сварки после начального короткого замыкания про- 
волоки с изделием. И, что особо неприемлемо, возможна полная потеря управляемости процес- 
сом при проскальзывании подающих роликов по проволоке при длительном её контакте с издели- 
ем. 

Для устранения этих несовершенств в настоящей работе предложен новый подход к 

управлению процессом первоначального зажигания дуги, основанный на ранее не изученных 
особенностях нагрева вылета при первом коротком замыкании проволоки с изделием. Эти осо- 
бенности выявляются при детальном рассмотрении изменения тока короткого замыкания [Г в 
процессе естественного короткого замыкания (рис. 1), в которых можно выделить две отчётливые 
фазы процесса. 
Фазы процесса. Первая фаза длительностью &, наблюдается от начала короткого замыкания и 
до достижения током /[„. своего максимального значения /[,„. Проволока в этой фазе остаётся не- 
подвижной на вылете, поскольку, несмотря на нагрев проволоки проходящим током, она ещё 
продолжает сохранять свои упругие свойства. При этом продолжающаяся подача проволоки по- 
дающими роликами приводит к искривлению проволоки внутри ствола горелки или в канале на- 
правляющего шланга. 

Вторая фаза длительностью Ё (ее -&,) наступает в тот момент, когда металл вылета 


проволоки под действием нагрева проходящим током теряет свои упругие свойства, и проволока, 
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изгибаясь на вылете, начинает ускоренно выдвигаться из токоподводящего наконечника, выбирая 
образовавшийся в 1-й фазе изгиб проволоки в стволе горелки. В результате увеличения длины 
выдвигающейся проволоки на вылете и продолжающегося её нагрева проходящим током возрас- 
тает сопротивление на промежутке между токоподводящим наконечником и изделием, ток корот- 
кого замыкания в этой фазе снижается. Заканчивается 2-я фаза короткого замыкания перегора- 
нием проволоки по элементу ограниченной длины Дх [1], который в 1-й фазе процесса находился 
в месте неподвижного токоподводящего контакта с наконечником горелки (рис. 2). 























| 
Чт 
Чдж 
АХ 
Чет 
и | Чр2 
Рис. 1. Осциллограмма тока Ги напряжения И при Рис. 2. Схема нагрева и потерь тепла в элементе вылета дх при 
первоначальном коротком замыкании выдвижении проволоки из наконечника при коротком 


замыкании 


Способ управления первоначальным зажиганием дуги. Основываясь на установленном 
явлении, стало возможным реализовать способ управления процессом, который свободен от вы- 
ше перечисленных недостатков. Заключается он в том, что сразу по достижении током короткого 
замыкания величины /,„ следует провести ограничение тока короткого замыкания до величины / 
на время & (рис. 3), за которое можно было бы приблизить элемент Дх к изделию на расстояние, 
не превышающее разрывную длину дуги при напряжении сварки. 











Рис. 3. Схема ускоренного способа зажигания дуги с ограничением тока короткого замыкания: ди & — ток и время 
ограничения; 1 — максимальное значение тока короткого замыкания перед началом ограничения тока 


Если затем, по истечении времени &, снять ограничение тока короткого замыкания, то по- 
сле перегорания проволоки по элементу Дх сразу же установится процесс сварки. 
Исследование условий зажигания дуги и их аналитическое описание. Очевидно, что 
время ограничения тока короткого замыкания & задаётся следующим неравенством: 
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В 
И 2Ь а (1) 


где Ри И, — вылет и скорость подачи сварочной проволоки, в м и м/с соответственно. Величина 
разрывной длины дуги (, принималась по расчётным данным работы [2]. 


Расчёт & возможен, если будет известно время неподвижности электрода на вылете &, при 
коротком замыкании. Для его определения были рассмотрены закономерности нагрева вылета 
электрода в 1-й фазе короткого замыкания. 

При нагреве проходящим током неподвижного вылета проволоки 1 за время &, происходит 
приращение энтальпии электродного металла на величину ДН, (Дж/кг), что может быть записано 
в виде: 


(, 
ЕВА, = [12 (6-5 (6-4, (2) 
9510 


где Е, — площадь поперечного сечения электрода, м”; у — плотность электродного металла, 
кг/мз; Р(Ё) — текущее значение удельного сопротивления металла вылета неподвижного 


электрода при коротком замыкании, Ом-м; Г,(#) — текущее значение тока короткого замы- 


кания, А. 
Выразим интеграл выражения (2) в следующем виде: 


Е, 
15 р. =Т р, (3) 
0 


где р, — фиктивное постоянное удельное сопротивление элемента Дх за время {„ которое могло 


бы быть, если бы ток короткого замыкания был постоянным, равным /,.. 
Решая совместно уравнения (2) и (3) относительно &, получаем: 


2 ! 
И Е (4) 
Для вычисления & по уравнению (4) необходимо знать величину отношения АН, [р Е 


целью определения этого отношения были проведены опыты по сварке током обратной полярно- 
сти проволоками Св-08, Св-08Г2С, Св-06Х19НЭТ и Св-БрКМЦЗ-1 различного диаметра. Исследова- 
ния проводились в диапазоне скоростей подачи проволоки 100—500 м/ч и вылетов 15—40 мм. 
Для сварки использовали преобразователь ПСГ-500 с жёсткой вольт-амперной характеристикой. 
Регулировка тока короткого замыкания осуществлялась с помощью переменного резистора, вклю- 
чённого последовательно в сварочную цепь. Процесс первоначального зажигания дуги регистри- 
ровался с помощью скоростной киносъёмки (кинокамера СКС-1М) и синхронного осциллографиро- 
вания (осциллограф Н-115). По полученным осциллограммам измерялись длительность &, и ток Г 
первоначального короткого замыкания (рис. 4). 

Обработка экспериментальных данных с помощью метода наименьших квадратов (по про- 
грамме Зай$ЧКа) показала, что отношение ЛН, [2 является практически постоянной величиной, 
которая не зависит от тока процесса, скорости подачи, вылета и диаметра проволоки, а опреде- 
ляется исключительно свойствами металла сварочной проволоки (табл. 1). 

Расчёт времени &, по формуле (4) с использованием значений, приведённых в табл. 1, по- 
казывает, что с увеличением /,, и диаметра проволоки время неподвижности проволоки на выле- 
те &, уменьшается (рис. 4, а). Причём для материалов проволоки, имеющих меньшее удельное 


сопротивление, график функции &Ё, =Ё (7 в при одинаковых токах /,„ смещается в область боль- 


ших значений времени &, (рис. 4, 6). 
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Таблица 1 
Расчётные значения отношения АН, /р., ‚ полученные при обработке экспериментальных данных 
Марка сварочной проволоки АН, [рь , х10?? А?.с/(кг-м) 
Св-БрКМц 3-1 1,22 
Св-08 0,75 
Св-08Г2С 0,68 
Св-06х19Н9тТ 0,68 
|9 , : 
ь, х10° с 119 — св-06Х19 НОТ 
х 103 с 2, $ — СВ-08Г2С 
о Св-08, М, = 300 м/ч 100 А 3,9 — Св-08 
А 4, Д— ®-Бркмц 
Ф = 2,0 мм, В= 25 мм 4 = 2,0 мм 
80 
о Р 75 
А 
&. 
ыы о Ф = 1,2 мм 
о /р= 20мм ы 50 
40 ие авт 
20 25 
0 
300 500 700 900 1100 /» А 500 750 1000 1250 1500 [мА 


а) 6) 


Рис. 4. Изменение времени &, неподвижности проволоки на вылете при коротком замыкании от величины тока Тин: 
а — для разных диаметров 4; 6 — для разных материалов проволоки. Точки — экспериментальные данные 


Очевидно, что ток ограничения [ должен принимать значения в пределах, задаваемых 
неравенством 0 < Г, < Г... 

Максимальный ток ограничения /иах должен соответствовать предельному значению вре- 
мени ограничения Гм, определяемому следующим уравнением: 


п-(, 
Е ти — и = | г (5) 


п 


А при Г, =0 время ограничения должно задаваться левой частью неравенства (1). 





Значение Дл.х может быть получено из условия, что нагрев участка вылета Дх проходя- 
щим током при его перемещении на вылете обеспечивает повышение температуры этого участка 
от температуры Т„, которую он приобрёл в неподвижном контакте с токоподводящим наконечни- 
ком, до температуры плавления Т„„. Это условие может быть записано в виде: 


аи Я (6) 
где Н„ — энтальпия металла элемента Ах, при его выходе из токоподводящего наконечника, 
Дж/кг; 4, =9: +9, — суммарные потери мощности из элемента Дх в прилегающие к нему с 
обеих сторон менее нагретые участки вылета проволоки за время &, Вт; р’ — среднее удель- 
ное сопротивление нагретого металла вылета проволоки в интервале температур Т. -Т.,„, 
Ом.м. 
Энтальпия металла участка Ах в начале его выдвижения из токоподводящего наконечника 
складывается из энтальпии Н/„, обусловленной процессом теплопередачи в проволоку от контакт- 
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ного перехода, и энтальпии /Ё7з от нагрева металла до температуры 600 °С (873 К), при которой 
сталь теряет упругие свойства [3], т. е. 


М =Н, +Нуз. (7) 
Энтальпию Н, можно выразить в виде: 
9, -9 -3 
=“ .10°, 
" УЁРМ,-АХ (8) 


где дм — мощность, поступившая в элемент Дх от контактного перехода с токоподводящим нако- 
нечником за время &,, Вт; д, — суммарные потери мощности из элемента Дх за счёт теплопро- 

водности за время &,, Вт. 
Для упрощения расчётов примем 4’ =0. Тогда, решая совместно уравнения (6) и (8) от- 


носительно Дмах, Получаем: 


_ В - р 
Гы =Е.. - |", Ни Е 9 10] ге -, | (9) 
Значения 7 и Н»ы для электродов разного химического состава были приняты по данным 
работы [4]. Расчёт значений р’и №%»з по данным работы [5] показывает, что для стальных элек- 
тродов р’ изменяется незначительно (от 118 . 10-8 до 120 . 10-8 Ом-м) и может быть принята по- 

стоянной, равной 120. 10-8 Ом-м, а энтальпии Аё7з имеют значения, представленные в табл. 2. 
Таблица 2 

Значения энтальпии металла проволок различных марок при температуре 873 К 


348 
за 


Практическая реализация способа управления процессом. Осциллограммы процесса, ил- 
люстрирующие разработанный способ первоначального зажигания дуги при условии Г <Ги„и 














Т, =0 , приведены на рис. 5, а, 6. 


УВ" УМ 


| 
Ё 
а) 
| 
: о радаы, мА - 
6) | 


м о м а а о в в —ы—--ъ.|_-`ы 





Рис. 5. Осциллограммы процесса ускоренного зажигания дуги с ограничением тока короткого замыкания: 
а— 051 <1,.;6— 1 =0 


пах 7 
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Изучение кинограмм рассматриваемого процесса позволило установить, что отличитель- 
ной особенностью предложенного способа является перемещение элемента Ах по прямой между 
токоподводящим наконечником и изделием, поскольку проволока на участке, расположенном 
выше этого элемента, не успевает нагреться током ограничения 1 до пластического состоянии. 
По этой причине обеспечивается строгая повторяемость условий подхода места перегорания на 
вылете проволоки к поверхности изделия. Кроме того, время разогрева вылета проволоки до пла- 
стического состояния &, в предлагаемом способе на порядок меньше, чем в ранее предложенном 
способе с ограничением тока короткого замыкания [2]. В результате проскальзывание подающих 
роликов по проволоке в процессе короткого замыкания становится практически невозможным, 
что обеспечивает надёжное установление процесса сварки после первого касания проволоки с 
изделием. 

Заключение. Предложенный способ управления первоначальным зажиганием сварочной дуги в 
защитных газах обеспечивает повышение надёжности и ускорение установления процесса сварки 
проволоками различного химического состава диаметром не более 2,5 мм и может найти приме- 
нение в схемах управления сварочными автоматами и сварочными роботами. 
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УДК 621.785:669.018 


О протекании процесса рекристаллизации в быстрорежущих сталях при 
импульсном лазерном облучении 


А. В. Бровер, Г. И. Бровер 
(Донской государственный технический университет) 


Проведены теоретические и экспериментальные исследования особенностей проявления структурной на- 
следственности быстрорежущих сталей в процессе гипернеравновесных фазовых переходов. Определялся 
средний размер зерна аустенита после различных вариантов объёмной и поверхностной термообработки, по 
которому можно оценить температурный интервал нагрева стали под закалку. 

Ключевые слова: легированные стали, лазерная закалка, рекристаллизация, структурная наследствен- 
ность, гипернеравновесные фазовые переходы. 


Введение. Широкое использование прогрессивных технологических процессов, в частности ла- 
зерного термоупрочнения и легирования, невозможно без глубокого понимания физической сути 
фазовых и структурных превращений, протекающих при ускоренном нагреве, без установления 
взаимосвязи между механизмом и кинетикой фазовых превращений и образующимся при этом 
структурным состоянием, а также наследственной связи между конечной и исходной структурами. 

В настоящее время в литературе отсутствует однозначное суждение о величине зерна ау- 
стенита в зонах лазерной обработки [1, 2]. С одной стороны, увеличение скорости нагрева стали 
должно способствовать измельчению зерна, с другой — процесс формирования аустенита ослож- 
няется эффектами восстановления формы и размеров зёрен. 

Изменения в размерах зерна аустенита легированных сталей после импульсного лазерного 
облучения могут быть вызваны следующими факторами: более высокой температурой нагрева по 
сравнению с нагревом при печной закалке по стандартным режимам; чрезвычайно малым време- 
нем облучения и значительными температурными градиентами в зонах лазерной обработки. 

Прежде всего следует отметить, что высокие температуры нагрева, присущие лазерной 
обработке, могут увеличить долю растворившихся карбидов, что будет способствовать росту зер- 
на аустенита. Но дефицит времени для протекания диффузионных процессов растворения карби- 
дов при кратковременной лазерной обработке способствует уменьшению размера зерна аустени- 
та, несмотря на высокую температуру нагрева. 

С другой стороны, дополнительный вклад в процессы, протекающие при аустенитизации 
легированных сталей, вносит высокая скорость лазерной обработки, что приводит к появлению 
значительных температурных градиентов, которые наряду с фазовым наклёпом при о <> у пере- 
кристаллизации приводят к появлению термических напряжений, релаксирующих за счёт образо- 
вания и взаимодействия дислокаций. В результате можно ожидать не только явления наследова- 
ния размера аустенитного зерна от исходного закалённого металла, но и протекания динамиче- 
ской рекристаллизации аустенита, сопровождаемой как измельчением зерна, так и его дальней- 
шим ростом. 

В настоящей работе сделана попытка определения особенностей влияния перечисленных 
факторов на проявление структурной наследственности в процессе скоростной лазерной закалки 
сталей методами количественной металлографии. 

Это важно, поскольку знание особенностей структурных превращений в металлах при ско- 
ростной лазерной обработке позволяет выбирать режимы для получения определённого струк- 
турного состояния поверхностных слоёв материала, а также избегать нежелательных его измене- 
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ний в процессе эксплуатации облучённых металлических изделий под действием повышенных 
температур, больших нагрузок и т. д. 

Методики проведения эксперимента. В работе использовались образцы легированных сталей 
РбМ5, Р18 и др. Лазерное облучение проводилось на технологической установке «Квант-16» с 
плотностью мощности излучения 100—150 МВт/м*. Для осуществления процесса лазерной цемен- 
тации применялся порошок стандартного карбюризатора (берёзового). В качестве связки исполь- 
зовали пековый лак. 

Металлографический анализ проводился на микроскопе МеорНо-21, полирование и трав- 

ление шлифов выполнялось электролитическим методом. При рентгеноструктурных исследовани- 
ях использовался дифрактометр ДРОН-0,5, съёмка осуществлялась в фильтрованном РеК,- 
излучении в режиме непрерывной записи. 
Обсуждение результатов исследований. Установлено, что лазерная обработка быстрорежу- 
щих сталей способствует образованию на поверхности образцов и изделий аустенитно- 
мартенситных структур с твёрдостью до 12 ГПа. Вместе с тем, в упрочнённом металле отмечается 
достаточно чётко выраженная неоднородность по фазовому составу и структуре. Так, после одно- 
кратного облучения в пятне, как правило, выявляется несколько характерных зон, различающих- 
ся по степени травимости и общей твёрдости. Следует отметить, что соотношение различных зон 
по объёму зависит от режима облучения, хотя основную долю составляет светлая зона с макси- 
мальным уровнем твёрдости. Травление светлой зоны позволило выявить границы аустенитных 
зёрен в виде сетки и нерастворённые карбиды. 

Подобные структуры характерны для быстрорежущих сталей в закалённом состоянии, по- 
скольку присутствие мартенсита как фазы металлографически начинает проявляться лишь после 
нагрева, например, отпуска [3]. 

В работе определяли средний размер зерна аустенита после различных вариантов объём- 
ной и поверхностной термообработки быстрорежущих сталей методом секущих. Для каждого ва- 
рианта был получен массив из 25 измерений; при уровне надёжности Р = 0,95 определено сред- 
неквадратическое отклонение среднего размера зерна аустенита, равное 0,5 мкм. 

По среднему размеру аустенитных зёрен можно оценить температурный интервал нагрева 
быстрорежущей стали под закалку, в частности, сталь Р6М5 после объёмной закалки с оптималь- 
ных температур порядка 1220 °С имеет средний размер зёрен в пределах 6,1 + 0,5 мкм, что по 
шкале микроструктур оценивается в 11—12 баллов. 

Поскольку установлено [4, 5], что наибольшая глубина и твёрдость упрочнённого слоя 
достигается при лазерном облучении быстрорежущих сталей, прошедших полный цикл объёмного 
упрочнения (закалка и трёхкратный отпуск 560 °С), в настоящей работе лазерной закалке под- 
вергались образцы со структурой мартенсит закалки и отпуска. Представляло интерес сравнение 
аустенитной структуры в зонах лазерной и объёмной закалки. Методически этот вопрос решался 
путём определения среднего условного диаметра зерна аустенита по микрофотографиям структу- 
ры с различных зон с использованием методов стереометрической металлографии. При этом 
среднестатистическая ошибка измерений не превышала 3—4 % от определяемой величины. В 
результате исследований установлено, что в зоне лазерной закалки из твёрдого состояния размер 
выявляемых аустенитных зёрен на 15—35 % больше, чем в исходном металле, закалённом с объ- 
ёмного нагрева до температуры 1220 °С. 

Этот экспериментальный факт является очень важным при изучении вопросов, связанных 
с аустенитизацией быстрорежущих сталей под воздействием скоростного лазерного нагрева. Дело 
в том, что рост зёрен при аустенитизации контролируется диффузией и зависит от температуры 
нагрева и времени выдержки. Если учитывать длительность лазерного нагрева в аустенитную об- 
ласть, исчисляемую тысячными долями секунды, и сверхвысокую скорость нагрева, то можно бы- 
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ло бы ожидать формирования в процессе такой обработки ультрадисперсной структуры или вос- 
становления исходного размера зерна закалённой стали. Однако в действительности образуется 
крупнозернистая структура. 

Допуская возможность реализации каких-то особенностей в структурном механизме фазо- 
вого превращения и роста зерна аустенита в условиях лазерного нагрева, следует вначале оста- 
новиться на роли достигаемого при этом температурного интервала. По-видимому, при лазерной 
аустенитизации температура нагрева поверхности достигает солидуса, который в многокомпо- 
нентной системе Ее — \М/ — Мо — \ — С для состава стали Р6М5 при равновесных условиях нахо- 
дится на уровне 1290—1310 °С. Вместе с тем, под действием высокой скорости лазерного нагрева 
критическая температура плавления может сместиться в область более высоких температур. Экс- 
периментальные факты образования крупного зерна аустенита и зависимость достигаемых при 
этом размеров зёрен от параметров лазерного облучения позволяют косвенно судить о техноло- 
гической значимости этого смещения и общем уровне температур нагрева. 

Известно, что концентрация мощности лазерного излучения на единице облучаемой по- 
верхности при постоянной энергии накачки достигает максимума, если образец находится в фоку- 
се оптической системы лазера. По мере смещения поверхности образца из фокуса плотность 
энергии облучения будет снижаться. Аналогичный характер изменения фиксируется и по темпе- 
ратуре нагрева. Поэтому на данный фактор должна отреагировать и структура, в частности, раз- 
мер зерна аустенита. Сделанные в этом направлении эксперименты подтверждают это обстоя- 
тельство. В частности, облучение в фокусе, создавая максимальную температуру нагрева, способ- 
ствует росту зёрен аустенита до условного среднего диаметра в 9,5 + 0,2 мкм, в то время как за- 
калка в сильно расфокусированном луче даёт зерно размером в 7,5 мкм, что более чем на 1 мкм 
больше значений, получаемых после объёмной закалки с оптимальных температур. 

Обобщая вышесказанное, можно сделать следующее заключение относительно причин 
роста зерна аустенита при лазерной обработке предварительно закалённых сталей. 

При малой энергии облучения и, следовательно, относительно низких температурах на- 
грева к увеличению размера зерна аустенита может приводить повышенная плотность дислока- 
ций, возникающих в аустените при о, -› у превращении, наследуемая от исходной до нагрева а- 
фазы, что способствует протеканию собирательной рекристаллизации. 

При большой энергии облучения и нагреве в верхнюю часть твердофазной области к 
дальнейшему росту зерна аустенита приводит более полное растворение карбидов, чем это имеет 
место при печной закалке по стандартным режимам. 

В целях развития представленной выше информации о зависимости роста зерна при ла- 
зерной аустенитизации от максимально достигаемых температур были поставлены эксперименты 
по облучению стали Р6М5 с разной энергией при постоянной расфокусировке пучка. Облучение 
образцов проведено на технологической установке «Квант-16» с регистрацией энергии. Установ- 
лено, что с ростом энергии облучения, а, следовательно, и максимальной температуры нагрева, 
происходит увеличение средних размеров аустенитных зёрен до величин, на 30—35 % превы- 
шающих размеры, которые свойственны традиционному объёмному упрочнению. Следует отме- 
тить, что оказывает влияние и некоторое увеличение длительности лазерного импульса с ростом 
энергии облучения. Образование в условиях лазерного нагрева зёрен с размером в 9,0—10,0 мкм 
следует считать крайним вариантом, поскольку дальнейшее увеличение энергии облучения и 
длительности импульса, то есть соответствующий рост максимальной температуры и продолжи- 
тельности нагрева, приводит к оплавлению поверхности металла и переходу в плане последую- 
щего формирования структуры в качественно новую область. 

Особенности проявления структурной наследственности в легированных сталях в процес- 
се гипернеравновесных фазовых переходов можно объяснить с привлечением двух механизмов 
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перекристаллизации. В первом случае исходим из предположения, что при импульсном лазерном 
нагреве наблюдается следующая последовательность структур в процессе перекристаллизации: 
упорядоченная перестройка решётки о, -> у, приводящая к восстановлению исходного размера 
зерна; рекристаллизация у-фазы, обусловленная возникающими при превращении и унаследо- 
ванными от исходной структуры искажениями; укрупнение зерна на начальной стадии собира- 
тельной рекристаллизации [6—9]. 

Оценим энергетические условия зафиксированного экспериментально роста зерна аусте- 
нита при лазерной обработке стали на определённых режимах [10, 11]. 

Исходим из того, что достигнутая при лазерном облучении высокая плотность дислокаций 
не успевает аннигилировать при охлаждении, обладая избыточной энергией: 

И =0,5.С.В.-р, (1) 
где С — модуль сдвига аустенита; Ь — вектор Бюргерса; р — плотность дислокаций. 

В процессе собирательной рекристаллизации увеличивается условный диаметр зёрен ау- 
стенита, то есть уменьшается протяжённость его границ, что приводит к уменьшению свободной 
энергии металла (^(,) и повышению устойчивости у-фазы: 

ДЦ, = 24а\, (2) 
где у — удельная поверхностная энергия; 4— средний размер зерна. 

Для того чтобы процесс рекристаллизации мог осуществиться, необходимо соблюдение 
условия: 0 < АЦ, то есть 

24а" > 0,5.С.В.р. (3) 

Экспериментально определённый размер рекристаллизованного зерна аустенита в облу- 
чённых зонах на стали Р6М5 в среднем составляет 9 мкм. Найдём ту плотность дислокаций (др), 
при которой энергетически выгодным становится образование относительно крупных аустенитных 
зёрен. По данным Д. Мак Лина, удельная поверхностная энергия на границе зерна аустенита рав- 
на 850 МДж/м?. Модуль сдвига аустенита при 1000 °С примем 4 . 104 МПа, Р7 = 107? см?. Подста- 
новка в выражение (3) даёт «критическую» плотность дислокаций 1019—1011 см-?, что достижимо 
при лазерной закалке и легировании. 

Таким образом, реализация рекристаллизационных процессов в аустените при высоких 
температурах и высоких скоростях лазерного нагрева находит энергетическое обоснование. 

Следует отметить ещё один фактор, способствующий укрупнению аустенитного зерна при 
скоростной лазерной термообработке. Это ослабление тормозящего действия избыточных высо- 
колегированных и отпускных карбидов, обусловленное их растворением при лазерном облучении. 

Тормозящее действие частиц при рекристаллизации и росте зёрен определим из соотно- 
шения Смита — Мак Лина: 

_2а 
ВР. 
где р — диаметр зерна; (и Г— диаметр и объёмная доля карбидных частиц соответственно. 
Диаметр зерна составляет 9 мкм, диаметр карбидных частиц = 1 мкм. 
р, В Оь, 
3р 3.9 

Полученный результат согласуется с экспериментальными данными о количестве карби- 
дов в лазерно-облучённом металле. 

Следует отметить, что согласно К. Зинеру максимальное тормозящее усилие, действующее 
на единицу площади поверхности границы зерна аустенита, создаваемое включениями, опреде- 
ляется формулой: 


(4) 


_ ЗКов 
2 
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где р — тормозящее усилие; Г— доля объёма, занимаемая включениями; сз — удельная поверх- 
ностная энергия границы; г— радиус частицы. 

Из соотношения (5) следует, что при заданной объёмной доле включений более мелкие 
частицы должны сильнее тормозить миграцию границ зёрен аустенита, но они растворяются при 
лазерной обработке. Следствием этого является уменьшение ограничений для роста зёрен аусте- 
нита. 

Ослабление тормозящего действия высоколегированных карбидов, выделившихся при от- 
пуске стали после объёмной закалки, обусловлено их растворением под действием достигаемых 
при лазерной обработке высоких температур, что было подтверждено экспериментально путём 
количественной оценки объёмной доли карбидов, находящихся в металле до и после облучения. 

Такая проверка осуществлялась планиметрическим методом с использованием микро- 
фотографий, сделанных в случайных сечениях анализируемого объёма. При этом подсчёт карби- 
дов проводился по группам в зависимости от размеров: 0,4—1 мкм; 1—2 мкм; 2—3 мкм; 3—4 мкм. 
В результате исследований установлено, что лазерная закалка в силу высокого температурного 
интервала нагрева обеспечивает дополнительное растворение карбидов в матрице. В частности, 
на рисунке 1 показаны гистограммы распределения объёмной доли карбидов по размерам в зави- 
симости от количества импульсов при облучении (тим = 3 : 10-3 с; а = 80—100 МВт/м?) одного и 
того же участка поверхности образца по сравнению с объёмной долей карбидов в образце, под- 
вергнутом объёмной термообработке (закалка и трёхкратный отпуск). Эти данные характеризуют 
растворение как мелких, так и относительно крупных карбидов, различимых при применении оп- 
тического микроскопа. 


К, % К, % 

5 5 

3 3 

1 1 
1 2 3 4 смк 1 2 3 4 смк 

а) 6) 

К, % К, % 

2 2 

3 3 

1 1 
1 2 3 4 с,мк 1 2 3 4 смк 


в) г) 
Рис. 1. Количество карбидов (К) в стали Р6Мб5 в зависимости от их размера (с): а — объёмная закалка и трёхкратный от- 
пуск 560 °С (общая доля карбидов — 9,44 %); 6 — однократное облучение (общая доля карбидов — 8,21 %); в — двукрат- 
ное облучение (общая доля карбидов — 7,36 %); г — трёхкратное облучение (общая доля карбидов — 6,81 %) 
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Дополнительное по сравнению с объёмной обработкой растворение карбидов облегчает 
наряду с другими факторами рост аустенитных зёрен при скоростном лазерном нагреве. В качест- 
ве иллюстрации на рисунке 2 приведена зависимость среднего размера зерна аустенита от энер- 
гии облучения, то есть от доли растворённых при лазерной обработке карбидов. Как видно, при 
всех энергиях излучения средний размер зерна аустенита в зоне закалки из твёрдого состояния 


больше, чем в основном металле. 
а, мкм 


14 


12 
10 


2 
0 25 50 75 К% 


Рис. 2. Влияние доли растворённых карбидов (^) при лазерной закалке на средний размер аустенитного зерна (а) 


Можно было предположить, что если сохранить в структуре большее количество нерас- 
творённых карбидов за счёт, например, поверхностного насыщения металла углеродом, то зерно 
аустенита расти до значительных размеров не будет. Для подтверждения высказанных соображе- 
ний были проведены эксперименты по лазерному облучению поверхности стали Р6М5, покрытой 
слоем сажи и обмазкой для насыщения металла углеродом. В закалённых по обоим вариантам 
зонах измерялся средний размер аустенитного зерна и подсчитывалась доля растворённых кар- 
бидов. Результаты экспериментов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Средний размер аустенитного зерна и общая доля карбидов в металле, 
подвергнутом лазерной закалке и лазерной цементации 


Общая доля карбидов, % Средний размер зерна аустенита, мкм 


Термообработка образцов из стали РбМ5 однократное двукратное однократное двукратное 
облучение облучение облучение облучение 


Е с ых тя 
Объёмная закалка с 1220 °С и трёхкратный 95 6,1+05 
отпуск 560 °С 
Л 
тр й г ее - -е 
образцов сажей 


ЕТ ЗЕЕ 





Как видно, при лазерной цементации действительно сдерживается рост зёрен аустенита 
по сравнению с лазерной закалкой либо за счёт более низкого температурного интервала нагрева 
поверхности стали, связанного с необходимостью расплавления обмазки, либо за счёт влияния 
нерастворившихся карбидов. Обращает на себя внимание рост количества карбидов в облучённой 
зоне по сравнению с исходным металлом. Это может быть следствием выделения карбидов из 
перенасыщенного углеродом твёрдого раствора при охлаждении облучённого слоя. Для проверки 
этого предположения были проведены лазерное упрочнение и лазерная цементация образцов из 
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стали Р6М5, подвергнутых объёмной закалке без отпуска. При этом установлено, что в облучён- 
ном металле зерно аустенита растёт до больших размеров, чем при упрочнении стали, подвергну- 
той объёмной закалке с отпуском (таблица 2). Это может быть связано с почти полным отсутстви- 
ем дисперсных карбидов в исходных структурах объёмной закалки. После лазерной цементации 
доля карбидов увеличивается и достигает тех же значений, что и после легирования углеродом 
исходных отпущенных структур. Это может происходить вследствие выделения карбидов при ох- 
лаждении металла после высокотемпературной лазерной цементации из твёрдых обмазок. Размер 
такого рода карбидов находится в пределах 0,001—0,003 мм, что говорит об их дисперсности. 
Таблица 2 
Средний размер зёрен аустенита и общая доля карбидов в металле, 
подвергнутом лазерной закалке и лазерной цементации 


Общая доля карбидов, % Средний диаметр зерна аустенита, мкм 
Термообработка стали 
Р6М5 однократное двукратное однократное двукратное 
облучение облучение облучение облучение 


Объёмная закалка с 1220 °С 8, 6,1 + 0,5 
1 


Лазерная закалка (чернение по- 
р (ре уд 6,7 118+ 0,5 
верхности сажей) 
ГД Ба ГД 


то 0 8805 





Обращает на себя внимание тот факт, что размер зерна аустенита в упрочнённых зонах 
при облучении объёмно-закалённой без отпуска быстрорежущей стали не равен размеру зерна 
аустенита исходного металла. Это может быть связано с возможным незначительным распадом 
мартенсита исходной закалённой структуры при подходе к температуре а -> у превращения, что 
частично нарушает упорядоченность перестройки из-за присутствия дисперсных карбидных час- 
тиц. Около них могут возникать дополнительные искажения, способствующие образованию на- 
сыщенного дефектами аустенита, а следовательно, повышению избыточной энергии у-фазы. Ук- 
рупнение размера аустенитных зёрен на закалённых без отпуска образцах стали больше, чем на 
отпущенных образцах, что может быть связано с меньшей степенью отпуска структуры перед ла- 
зерной перекристаллизацией. 

Рассмотренный выше механизм перекристаллизации возможен, но маловероятен в связи с 
чрезвычайно малой продолжительностью процесса лазерной обработки. 

Более перспективен в этих условиях механизм рекристаллизации т Жи, играющий роль 
аккомодационного явления, препятствующего чрезмерному росту микронапряжений, образова- 
нию очагов разрушения, и учитывающий диссипацию энергии лазерного воздействия одновре- 
менно на нескольких структурных уровнях. 

Возникающая в процессе лазерной обработки пространственно-временная дислокацион- 
ная субструктура может быть представлена в виде трёхступенчатой иерархии масштабов струк- 
тур: микроскопический уровень, связанный с вкладом эволюции ансамбля структурных несовер- 
шенств на уровне субзёрен, границ зёрен; мезоскопический уровень, учитывающий влияние ан- 
самбля дислокационных и дисклинационных зарядов внутри зерна; макроскопический уровень, 
учитывающий вклад от взаимодействия между зёрнами. 

При лазерном облучении в материале возникают вихревые механические поля, характе- 
ризующиеся изменением плотности дислокаций (трансляционная мода) и плотности дисклинаций 
(ротационная мода). Трансляционное движение (миграция субграниц за счёт переползания дис- 
локаций) первично, оно сопровождается ротационным поворотом субзёрен с образованием еди- 
ной ориентации решётки в пределах зерна, то есть на другом структурном уровне [12]. Таким об- 
разом происходит укрупнение зёрен при скоростной лазерной обработке путём коалесценции. 
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Механизм процесса аустенитизации легированных сталей не исчерпывается обсуждённой 

выше информацией, поэтому с теоретической точки зрения представляется полезным углубление 
исследований в этом направлении, особенно по вопросам структурообразования в момент фазо- 
вых превращений и влияния этих процессов на формирование прочностных и износостойких 
свойств сталей. 
Заключение. Теоретические и экспериментальные исследования особенностей проявления 
структурной наследственности в процессе скоростной лазерной обработки легированных сталей 
позволили установить, что в зоне лазерной закалки из аустенитного состояния размер выявляе- 
мых аустенитных зёрен на 15—35 % больше, чем в основном металле, объёмно-закалённом от 
оптимальных температур нагрева. 

Выявлено, что размер аустенитного зерна зависит от условий облучения — степени дефо- 
кусировки лазерного луча, плотности мощности излучения, поглощательной способности поверх- 
ности, то есть от уровня достигаемых значений температур нагрева поверхностных слоёв мате- 
риалов. 

Предложены два механизма перекристаллизации сталей в условиях скоростной лазерной 
обработки. В первом случае исходили из предположения, что наблюдается следующая последо- 
вательность структурных превращений: упорядоченная перестройка решётки «а -> у, приводящая 
к восстановлению исходного размера зерна аустенита; рекристаллизация у-фазы, обусловленная 
возникающими при превращении и унаследованными от исходной структуры искажениями; ук- 
рупнение зерна на начальной стадии собирательной рекристаллизации. Более перспективным в 
условиях чрезвычайно малой продолжительности процесса лазерной обработки является меха- 
низм рекристаллизации т и, сопровождаемый миграцией субграниц за счёт переползания дис- 
локаций и ротационным поворотом решётки субзёрен с образованием единой ориентации решёт- 
ки в пределах зерна, приводящий в результате к укрупнению зёрен путём коалесценции. 
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УДК 621.753 
Человеческий ресурс в системе менеджмента качества сварочной продукции 


А. С. Коробцов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены основные факторы и процессы управления человеческим ресурсом в системе менеджмента ка- 
чества сварочной продукции. 
Ключевые слова: качество, сварка, управление человеческим ресурсом, специальные компетенции. 


Введение. В настоящее время, в соответствии с мировыми тенденциями развития общества, при 
изготовлении продукции на первое место выдвигается задача максимального удовлетворения 
требований и ожиданий потребителей. 

Ключевое требование каждого потребителя — качественная продукция. Качественная — 
значит отвечающая его ожиданиям в соответствии с установленными требованиями. Поэтому в 
условиях конкуренции возрастает роль процессов планирования, обеспечения и улучшения каче- 
ства продукции и управления качеством. 

Следует акцентировать внимание на том, что качество сварочной продукции в значитель- 
ной степени определяется человеческим ресурсом, проявляющимся на всех этапах жизненного 
цикла продукции и оказывающим влияние на все элементы системы качества, поэтому проблема 
управления человеческим ресурсом была и остаётся актуальной. 

Однако в настоящее время в теории управления не существует терминологического един- 
ства [1] относительно деятельности, которую можно назвать «управление человеческим ресур- 
сом». 

Наиболее часто используется термин «управление персоналом», под которым с позиции 
функционального подхода понимают деятельность, обеспечивающую соответствие количествен- 
ных и качественных характеристик персонала целям организации. Кроме «управления персона- 
лом» применяются также такие термины, как: «управление человеческими ресурсами», «управ- 
ление рабочей силой», «управление трудом», «социальная инженерия». Весьма распространён 
термин «кадровая работа» для целей и задач в области отбора, подготовки, оценки квалифика- 
ции, перемещения кадров. Определённую последовательность действий и операций, направлен- 
ных на обеспечение кадровой политики организации, называют термином «персонал- 
технология». 

Все подходы схожи в том, что работники рассматриваются как ресурс, необходимый во 
всех видах деятельности организации. 

С позиции терминологии наиболее общим, по нашему мнению, является термин «управле- 
ние человеческим фактором», так как помимо рассмотренных выше аспектов управления персо- 
налом, он включает также влияние на качество продукции таких факторов, как стиль руково- 
дства, морально-этические качества, психологическая совместимость при групповой деятельно- 
сти, индивидуальные особенности личности, функциональное состояние. 

Представляется возможным решение проблемы управления человеческим фактором с це- 
лью обеспечения качества сварочной продукции с позиции системного подхода, с использованием 
аппарата инженерной психологии и системы менеджмента качества, в соответствии с положения- 
ми ТОМ (всеобщего управления качеством). При этом начальным ответственным этапом является 
идентификация факторов и процессов управления. 
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Факторы управления. Производственно-технологическая деятельность представляет собой 
сложное взаимодействие техники и персонала, обладающего разными профессиональными и со- 
циальными характеристиками, психическими и психофизиологическими особенностями. Поэтому в 
рамках системы менеджмента качества организации, очевидно, должны быть различные уровни 
управления персоналом: 

» _ ИДеологический (уровень формирования корпоративных норм, ценностей и организа- 
ционной культуры); 

» — социально-психологический (профориентационная, адаптационная, социальная рабо- 
та, обеспечение мотивации); 

»  оперативно-кадровый (разработка нормативов численности и квалификационных ха- 
рактеристик, профессиональный отбор, обучение, оценка квалификации, приём, увольнение ра- 
ботников); 

»  социально-бытовой (обеспечение персонала надлежащими производственными и бы- 
товыми условиями). 

Необходимо подчеркнуть, что при решённых на данных уровнях управления общих вопро- 
сах в рамках организации первоочередной задачей управления человеческим фактором, при кон- 
кретной производственно-технологической деятельности, является выявление основных факторов 
управления, оценка их значимости, а также идентификация процессов управления. Это является 
ответственным этапом, предопределяющим успешность управления человеческим фактором в 
целом. 

Данная задача, несмотря на многочисленные исследования, является достаточно сложной 
из-за многообразия показателей, неоднозначности их влияния и необходимости решения пробле- 
мы с системных позиций на стыке ряда научных дисциплин: управление качеством, общая и ин- 
женерная психология, эргономика, физиология, научная организация труда. 

Анализ вопроса показал, что наибольший опыт по данной проблеме накоплен в инженер- 
ной психологии, с учётом положений которой была выявлена зависимость эффективности чело- 
веческой деятельности и, соответственно, качества продукции от многих объективных и субъек- 
тивных факторов, классификация которых представлена на рис. 1. 


Основные факторы 
Объективные Субъективные 


Индивидуальные Уровень Функциональное 


особенности подготовленно- состояние 
СТИ 










Условия Организационные Эмоциогенные 


работы 


Рис. 1. Основные факторы, влияющие на качество продукции 


К объективным факторам, влияющим на качество продукции, относят аппаратурные (при- 
меняемые технологии и методики, оборудование и аппаратура, пригодность основного и приса- 
дочного материалов, особенности изделия и т. п.) и внешние, которые характеризуют условия 
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работы (температура, влажность, освещённость, наличие помех, эргономические факторы), а 
также организационные (режим труда и отдыха, отрезок рабочего дня) и эмоциогенные (степень 
ответственности, аварийная ситуация) особенности деятельности работника. 

Субъективные факторы, получившие на практике название человеческий фактор, подраз- 
деляются на три самостоятельные, но взаимовлияющие подгруппы (рис. 1), сущность и роль ко- 
торых рассмотрим ниже. 

Индивидуальные особенности личности. В практической психологии под индивидуальными 
особенностями личности понимают её психологические свойства и особенности, обычно называе- 
мые «чертами личности». Их очень много, так, в русском языке около 1500 слов означают свойст- 
ва личности. Всё это многообразие психологи пытаются условно уложить в некоторое число под- 


структур (рис. 2). 


Индивидуальные особенности 
ЛИЧНОСТИ 


Биологически Особенности Социальный опыт Направленность 
обусловленная психических (знания, умения, (интересы, идеалы, 
подструктура процессов привычки) убеждения) 





Рис. 2. Основные подструктуры индивидуальных особенностей личности 


Базовым уровнем личности является биологически обусловленная подструктура, в кото- 
рую входят возрастные, половые свойства психики, врождённые свойства нервной системы и 
темперамент. Следующая подструктура включает в себя индивидуальные особенности психиче- 
ских и психофизиологических процессов человека, зависящих как от врождённых факторов, так и 
от тренировки и совершенствования данных качеств. Отдельной подструктурой личности являет- 
ся также её индивидуальный социальный опыт, в который входят приобретённые человеком зна- 
ния, умения, привычки. Очередной подструктурой личности является её направленность, вклю- 
чающая интересы, идеалы, взгляды, убеждения человека, его мировоззрение, особенности харак- 
тера, самооценки. Данный уровень личности наиболее социально обусловлен, формируется под 
влиянием семьи и общества. 

В биологически обусловленной подструктуре личности особая роль принадлежит типоло- 
гическим свойствам нервной системы, которые характеризуются силой, динамикой, лабильностью 
и подвижностью нервных процессов. Данные свойства влияют на лёгкость переключения с одного 
вида деятельности на другой, на скорость вспоминания и запоминания, на устойчивость к дейст- 
вию монотонии, на уровень работоспособности в условиях утомления. Тип нервной системы, в 
свою очередь, обусловливает темперамент. Под темпераментом обычно понимают индивидуаль- 
ные динамические аспекты поведения преимущественно врождённого характера. 

Темперамент не определяет уровень профессиональных способностей, люди различного 
темперамента могут успешно работать в одной области, однако есть профессии, в которых к оп- 
ределённым свойствам темперамента предъявляются очень высокие требования. В данном случае 
необходимым условием в вопросах качества продукции становится отбор людей с теми типами 
темперамента, которые являются профессионально значимыми. 

Психические и психофизиологические процессы характеризуются когнитивной, моторно- 
двигательной, эмоционально-волевой сферами и отношениями. Когнитивная сфера отражает по- 
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знавательные процессы деятельности человека и включает в себя следующие основные состав- 
ляющие стороны познания: ощущения, восприятие, внимание, память, мышление, воображение. 
Каждая из данных составляющих задействована в процессе профессиональной деятельности при 
выполнении конкретного производственного акта и характеризуется определёнными свойствами. 

Следует отметить, что среди психических процессов при  производственно- 
технологической деятельности особое место занимают внимание и двигательная память. Внима- 
ние — это динамическая сторона сознания, характеризующая степень его направленности на 
объект и сосредоточения на нём с целью осуществления определённого акта деятельности. Дви- 
гательная память лежит в основе многочисленных профессиональных навыков человека. 

Также значительное влияние на результаты работы оказывают такие психологические 
свойства личности, как ответственность, самоконтроль, эмоциональная устойчивость. 

Определённым образом на качество продукции могут повлиять также характеристики 
эмоционально-волевой сферы. К ним относят решительность, настойчивость, самостоятельность, 
мужество, эмоциональную устойчивость и другие волевые качества и эмоциональные особенности 
человека. 

Для управления рассмотренными выше различными подгруппами индивидуальных осо- 

бенностей человека требуется детальный анализ их влияния на конкретную профессиональную 
деятельность с целью обоснования критериев профессионального отбора и разработки обеспече- 
ния, направленного на целенаправленное формирование требуемых качеств. 
Уровень подготовленности. Влияние данного компонента человеческого фактора (квалифика- 
ция, опыт) на качество продукции считается наиболее значимым и понятным. Поэтому вопросам 
обучения и аттестации персонала уделяется значительное внимание. Однако в настоящее время, 
когда в соответствии с целями Болонского процесса совершенствование качества обучения долж- 
но реализовываться на основе компетентностного подхода, существует актуальная проблема в 
управлении данным фактором при профессиональном обучении. 

Образовательный процесс в рамках соответствующего направления предполагает лро- 
фильную подготовку, направленную на формирование специальных компетенций, необходимых 
для того, чтобы выпускник вуза мог качественно выполнять производственные задачи сразу по- 
сле окончания университета. Очевидно, что требования к специальным компетенциям должны 
исходить в первую очередь из реальной потребности и ожиданий промышленности. 

К сожалению, в настоящее время в условиях отсутствия профессиональных стандартов в 
большинстве случаев специальные компетенции каждый университет формирует самостоятельно, 
исходя из собственных представлений о требованиях промышленности к компетенциям выпускни- 
ка вуза. 

Сопоставление и анализ специальных компетенций профиля подготовки «Оборудование и 
технология сварочного производства» по направлению «Машиностроение», сформулированных в 
образовательных программах разных университетов России, показали, что они существенно отли- 
чаются и во многих случаях слабо связаны с требованиями промышленности. 

Выход из сложившейся ситуации, по-видимому, возможен при наличии методологии, ко- 
торая позволила бы обосновать моделирование специальных компетенций (количество, сущность, 
интерпретация) и выработать единые требования к правилам их целенаправленного формирова- 
ния. 

Предлагаемая в данной работе методология, ориентированная на управление качеством 
образовательных программ профильной подготовки, базируется на следующих положениях: 

1. Сформированные компетенции для производственно-технологической деятельности 
должны обеспечить востребованность выпускника на профессиональном рынке труда. 
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2. Требования к специальным компетенциям должны учитывать международный опыт в 
данной области, в частности, требования международных стандартов к профессиональной подго- 
товке в области проектирования, изготовления и менеджмента качества продукции. 

3. Сформированные компетенции должны обеспечить качественное выполнение специа- 
листом основных этапов (процессов) изготовления продукции, поэтому обоснование перечня спе- 
циальных компетенций и их формирование целесообразно осуществлять на основе процессного 
подхода. 

4. Из перечня и структуры специальных компетенций должно логически и однозначно 
трактуемо вытекать содержание образовательной программы. 

Применительно к профильной подготовке обоснование специальных компетенций, по на- 
шему убеждению, должно базироваться на требованиях международных стандартов, поскольку в 
них представлен и систематизирован мировой практический опыт решения инженерных проблем 
и данные стандарты являются нормативными документами, разработанными на основе консенсу- 
са, они утверждены признанным органом. 

Процессы изготовления сварочной продукции относятся к категории «специальных» про- 
цессов, и для них базовыми являются следующие международные стандарты: 

- [50 3834:2005 «Требования к качеству выполнения сварки плавлением металлических 
материалов» [2], которые регламентируют требования к контролю процессов сварочного произ- 
водства на этапах производственного цикла и предусматривают механизмы надзора, управления 
и корректирующих воздействий на всех этапах жизненного цикла. Данный стандарт позволяет 
оценить способность предприятия удовлетворять требования потребителя. 

- 150 14731:2006Е «Координация в сварке. Задачи и обязанности» [3]. Данный стандарт 
устанавливает требования к инженерно-техническому персоналу и содержит однозначное и чёт- 
кое описание задач и видов ответственности лиц, осуществляющих надзор за выполнением сва- 
рочных работ. 

Количество компетенций в методологии обосновывается с позиции процессного подхода, 
который является базовым методом системы менеджмента качества продукции, так как мировой 
опыт продемонстрировал, что желаемый результат достигается эффективнее в том случае, когда 
деятельностью управляют как процессом. 

Эффективность профессиональной деятельности работника в целом определяется эффек- 
тивностью выполнения отдельных этапов работы. Если человек качественно выполняет все про- 
цессы профессиональной деятельности и, как следствие, работу в целом, то его можно охаракте- 
ризовать как компетентного работника. Поэтому, если обосновать количество этапов профессио- 
нальной деятельности как относительно самостоятельных, но взаимосвязанных процессов, вы- 
полнение которых требует конкретных компетенций, то представляется возможным обосновать и 
количество базовых компетенций. 

Анализ производственно-технологической деятельности персонала при изготовлении сва- 
рочной продукции с учётом требований международных стандартов и должностных обязанностей 
позволяет нам выделить следующие базовые, относительно самостоятельные, но взаимосвязан- 
ные этапы профессиональной деятельности персонала сварочного производства (табл. 1, колонка 
1). 

Представляется, что данное разбиение цикла производства сварных конструкций на про- 
цессы является обоснованным и достаточным, так как охватывает все 22 показателя (табл. 1, ко- 
лонка 2), проверка и документальное подтверждение которых требуется в соответствии с проце- 
дурой сертификации предприятия по международному стандарту ГОСТ Р ИСО 3834. 
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Таблица 1 


Этапы профессиональной деятельности и показатели качества по ГОСТ Р ИСО 3834 





Этап (процесс) 


Показатели (ГОСТ Р ИСО 3834) 


Номер 
показателя в 
ГОСТ Р ИСО 3834 





























Вий 








1 2 3 
1. Технический анализ конструкции и воз- | Обзор требований 1 
можностей организации Технический анализ 2 
Субподрядчик 3 
2. Оценка пригодности основного и приса- | Хранение основных материалов 15 
дочного материалов Хранение и применение сварочных материалов 14 
Испытания сварочных материалов 13 
3. Планирование изготовления сварной | Планирование производства 10 
конструкции Инструкции по сварке 11 
Сертификация сварочных процессов 12 
Сварщики, сварочные операторы 4 
Калибровка и валидация измерительного, контрольно- 19 
го и испытательного оборудования 
Производственное испытательное оборудование 7 
Техническое обслуживание оборудования 8 
Описание оборудования 9 
4. Подготовительная деятельность к сварке | Надзор и испытание до сварки 17 
Идентификация основных и сварочных материалов, 
оборудования 20 
5. Выполнение сварочных работ Персонал надзора за сваркой 5 
Надзор и испытание во время сварки 17 
Термообработка после сварки 16 
6. Контроль качества продукции Персонал контроля и испытаний 6 
Надзор и испытание после сварки 17 
Прослеживаемость 21 
7.Анализ несоответствий результатов | Несоответствия и корректирующие действия 18 
сварки и принятие корректирующих дейст- | Записи по качеству 22 





Ниже в табл. 2 представлены задачи инженерно-технического персонала (колонка 2), 
осуществляющего надзор за выполнением сварочных работ по 150 14731 (ГОСТ Р 53525-2009), в 
соответствии с перечнем этапов деятельности (колонка 1). 

На основе проведённого анализа существует возможность обосновать количество и сфор- 
мулировать сущность специальных компетенций по профилю подготовки «Оборудование и техно- 
логия сварочного производства», которые представлены нами в колонке 3 таблицы 2 в соответст- 
вии с этапами изготовления продукции сварочного производства. 














Таблица 2 
Перечень задач (150 14731) и компетенции персонала 
№ 
а Перечень задач персонала (150 14731) Специальные компетенции 
1 2 3 
1. Анализ договора: возможность организации выполнять сварочные работы. 1. Способность провести тех- 
2. Анализ конструкции: нический анализ конструкции 
- соответствующие стандарты, и возможностей организации 
1 - расположение сварных соединений в соответствии с проектом, выполнить сварочные работы 
- доступность для выполнения сварки и контроля, 
- отдельные данные по сварному соединению, 
- требования к качеству и оценке сварных швов. 
4. Субподрядчик: оценка возможностей субподрядчика. 
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Продолжение табл. 2 





3 





3. Материалы 

3.1. Основной металл: 

- свариваемость основного металла, 

- возможные дополнительные требования к условиям поставки основного металла, 
- обозначение, хранение и обращение с основным металлом, 

- обратная отслеживаемость. 

3.2. Присадочные материалы: 

- пригодность, 

- условия поставки, 

- возможные дополнительные требования к условиям поставки присадочных мате- 
риалов, включая вид изделия присадочных материалов, 

- обозначение, хранение и обращение с присадочными материалами. 


2. Умение оценить пригод- 
ность основного и присадочно- 
го материалов, организовать 
их хранение и обслуживание 





5. Планирование изготовления: 

- пригодность спецификаций по сварке и аттестованных технологий, 
- рабочая документация, 

- зажимные и сварочные приспособления, 

- наличие аттестованных сварщиков, 

- последовательность сборки и порядок сварки конструкции, 

- требования к производственным испытаниям сварных швов, 

- требования к контролю качества сварки, 

- условия окружающей среды, 

- здоровье и безопасность. 

6. Устройства: 

- пригодность сварочных и дополнительных устройств, 

- идентификация и обращение со вспомогательными устройствами, 
- безопасность. 


3. Способность спланировать 
изготовление сварной конст- 
рукции с учётом факторов, 
определяющих качество про- 
дукции 





7. Технологические процессы 

7.1. Подготовительная деятельность: 

- предоставление в распоряжение рабочей документации, 

- разделка кромок, сборка и очистка, 

- подготовка к контролю при изготовлении, 

- пригодность рабочего места, включая окружающую среду. 


4. Умение осуществить техни- 
ческий надзор за подготовкой 
кромок к сварке и выполнени- 
ем сборочных работ 





7.2. Сварка: 

- распределение сварщиков и инструктаж, 

- пригодность устройств и принадлежностей, 

- присадочные материалы и вспомогательные средства, 
- применение сварки для сборки на прихватках, 

- установка параметров режима сварки, 

- применение промежуточного контроля, 

- предварительный подогрев, 

- порядок сварки, 

- термообработка. 


5. Умение организовать про- 
цесс сварки и осуществлять 
надзор над выполнением сва- 
рочных работ 











8. Контроль 

8.1. Визуальный контроль: 

- проверка выполнения всех швов, 

- размеры сварных швов, 

- форма, размеры и предельные отклонения деталей, 

- внешний вид шва. 

8.2. Контроль с разрушением и неразрушающий: 

- применение контроля с разрушением и неразрушающего контроля, 





- специальный контроль. 


6. Умение оценить соответст- 
вие критериям приёмки внеш- 
ним осмотром, методами раз- 
рушающих и неразрушающих 
испытаний 
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Окончание табл. 2 

















1 2 3 
9. Оценка сварки: 7. Способность провести ана- 
- оценка результатов контроля, лиз несоответствий результа- 
- ремонт, повторная оценка отремонтированных мест, тов сварки и предложить кор- 
7 - корректирующие действия. ректирующие действия по их 
10. Документация: устранению, подготовить не- 
- подготовка и хранение необходимых отчётов (включая деятельность субпод- | обходимый отчёт 
рядчиков). 





Предложенная методология в рамках управления человеческим ресурсом позволила обос- 
новать перечень специальных компетенций, которые требуются персоналу для обеспечения каче- 
ства сварочной продукции. 

Функциональное состояние. Проблема функционального состояния связана с результатами 
работы человека в конкретный момент времени при решении конкретных задач. 

Несмотря на актуальность, данная проблема является одной из самых запутанных и наи- 
более непроработанной даже в психологической науке, особенно в её прикладных разделах. На- 
блюдается колоссальный разрыв между теоретическими и экспериментальными исследованиями. 

С позиции инженерной психологии неблагоприятными для профессиональной деятельно- 
сти человека являются состояния, при которых возрастает угроза допуска значимых ошибок из-за 
снижения зрительной чувствительности, дезинтеграции сложных навыков, снижения продуктив- 
ности мышления, замедления скорости реакции. К таким состояниям относят утомление, эмоцио- 
нальную напряжённость, плохое состояние здоровья и состояние монотонности. 

Анализ экспериментальных исследований с операторами ультразвукового контроля свар- 
ных объектов ответственного назначения [4] позволяет сделать заключение об отсутствии линей- 
ных математически описываемых взаимосвязей между функциональным состоянием операторов и 
результатами их профессиональной деятельности, что объясняется сложностью и неоднозначно- 
стью влияния данного многоуровневого субъективного фактора на результаты работы. На основе 
установления общих закономерностей выявлено, что с понижением показателей функционально- 
го состояния операторов УЗК отмечается тенденция к повышению средней ошибки и существен- 
ному увеличению разброса результатов производственной деятельности. Выявлена связь между 
стабильностью-нестабильностью функционального состояния операторов и стабильностью- 
нестабильностью как результатов контроля в целом, так и точности настройки дефектоскопа. 

По-видимому, функциональное состояние человека следует рассматривать в качестве сте- 
пени психологической готовности реализовать собственные профессиональные возможности, а 
снижение показателей функционального состояния — как фактор риска, предпосылку к снижению 
качества результатов работы. 

Управлять данным фактором следует путём мониторинга функционального состояния пер- 

сонала при выполнении ответственных работ. 
Процессы управления человеческим ресурсом. После выявления и оценки значимости фак- 
торов важным этапом управления человеческим ресурсом является обоснование процессов 
управления. При производственной деятельности основными процессами управления человече- 
скими ресурсами, в соответствии с руководящими указаниями международных стандартов ИСО 
серии 9000 и положениями ТОМ, являются: 

» общее и специальное обучение (компетентность, осведомлённость, подготовка) как 
важный фактор достижения качества; 

› — ведение записей, касающихся обучения и его результатов, опыта; 

» — анализ соответствия индивидуальных особенностей работника требованиям, предъ- 
являемым к работе; 
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» оценка квалификации персонала и наличие средств объективной, количественной 
оценки квалификации; 

» — Профессиональный отбор как важная задача и фактор, способствующий снижению 
текучести кадров; 

‚ _ поддерживание навыков в рабочем состоянии и создание возможностей и средств 
для повышения профессиональных навыков; 

» _ анализ удовлетворённости работой, обеспечение мотивации. 

Следует подчеркнуть, что ключевыми процессами, определяющими качество сварочной 
продукции, являются профессиональный отбор, профессиональное обучение и оценка квалифи- 
кации персонала. 

Проблеме профотбора в условиях ТОМ придаётся большое значение. Несоответствие ра- 
ботников психофизиологическим требованиям ведёт не только к снижению качества выпускаемой 
продукции, но и вызывает повышенную опасность аварий и травм на производстве. В условиях 
ТОМ основной акцент в организации отбора должен быть сделан на выявление тех характеристик 
у персонала, которые позволяют получать качественную продукцию. Большое значение придаёт- 
ся и такой характеристике претендентов, как способность к обучению. При этом возрастает зна- 
чимость методик и средств, позволяющих количественно оценивать результаты работы. 

Системе профессионального обучения отводится важное место в условиях ТОМ, так как 
несоответствие требуемой и фактической квалификации — важнейшая причина низкого качества 
продукции. Крупные зарубежные предприятия расходуют на подготовку от 5 до 20 % совокупных 
затрат. 

Оценка квалификации персонала в условиях ТОМ предполагает разработку количествен- 
ных показателей качества и соответствующих средств оценки результатов его работы. В настоя- 
щее время при разработке профессиональных стандартов и создании национальной рамки ква- 
лификаций данные аспекты приобретают особую актуальность. 

В контексте ТОМ система оценки квалификации персонала не только стимулирует работу 
персонала и позволяет получать информацию об уровне профессиональной подготовки работни- 
ков, но и снижает конфликты между подчинёнными и руководителями (наличие объективной 
оценки). Также необходимо, чтобы применяемые процедуры и методы контроля были открытыми 
и понятными. 

Выводы. Важным начальным этапом управления человеческим ресурсом при изготовлении сва- 
рочной продукции является идентификация основных факторов и процессов управления. Данная 
информация является исходной для обоснования и разработки конкретных мер, направленных на 
планирование, формирование и совершенствование качества продукции. 
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Моделирование динамики и балансировка гибкого ротора по л-й форме 
изгиба оси 


О. О. Полушкин, О. А. Полушкин 
(Донской государственный технический университет) 


Посредством моделирования динамики гибкого ротора установлены закономерности, определяющие упругий 
прогиб его оси по собственным формам изгиба и связанные с этим распределённые дисбалансы. Разработа- 
на оригинальная методика идентификации параметров модели и балансировки таких роторов по собствен- 
ным формам изгиба. 

Ключевые слова: гибкие роторы, динамика, балансировка, моделирование. 


Введение. Вследствие конечности изгибной жёсткости оси любого реального ротационного агре- 
гата (ротора) машины он имеет бесконечное множество критических скоростей и» вращения, 
соответствующих каждой из / = 1, 2, ..., П, ... собственных форм изгиба его оси [1]. Там же обос- 
новывается, что к гибким следует относить роторы, максимальная эксплуатационная скорость в, 
которых отвечает условию ‹, > 0,8571. Гибкий ротор балансируется по л-й форме изгиба [2], 
если р, ) <, <. Прил=1%,, )= 0 и гибкий ротор балансируется по 1-й форме изгиба, 


п- (п- 


если 0,8574, „ <, <@„„. 


кр1 


У каждого реального ротора, сбалансированного на низкой скорости в; < и, по тради- 


Кр1 
ционной технологии динамической балансировки с коррекцией дисбалансов в двух плоскостях 
коррекции у опор, объективно наличие исходного неупругого искривления оси, названного в [1] 
линией эксцентриситетов масс ротора. Эта линия представляет собой пространственную кривую 
отклонений (эксцентриситетов) центров масс элементарных сечений ротора, перпендикулярных 
его оси, от оси его вращения (прямой, соединяющей центры опор). Эту кривую можно разложить 
по собственным формам исходного неупругого изгиба [3], каждая из которых лежит в некоторой 
плоскости, содержащей ось вращения ротора. 

Вследствие исходного изгиба оси ротора по каждой из собственных форм дисбалансы от 
него распределяются неравномерно по этой форме. С приведением ротора во вращение со скоро- 
стью >, усилия от этих дисбалансов ведут к упругой деформации оси по всем собственным 
формам её изгиба. Чем ближе @ к @ни /= 1,2, ..., П, ..., тем значительнее эта деформация по Ёй 
собственной форме. При & =@&„„ наступает резонанс по Ай форме изгиба. 


Существующие методы балансировки гибких роторов (высокочастотная балансировка) не 
имеют общей теоретической основы. Учёт упругих изгибных деформаций оси гибкого ротора при 
его балансировке и в эксплуатации «крайне усложняет процесс балансировки и затрудняет уста- 
новление общей методики балансировки, пригодной для гибких роторов любой категории» [3]. 

Представленные ниже решения позволяют устранить эти недостатки и создать общий ал- 
горитмический подход к последовательной балансировке гибкого ротора по каждой из / = 1, 2, ..., 
п собственных форм изгиба. 

Моделирование динамики ротора, сбалансированного по / = 1, 2, ..., (л — 1)-й собст- 
венным формам. Объект исследования — двухопорный ротор в виде однородного гладкого кру- 
гового цилиндра с исходно изогнутой осью по всем собственным формам. Этот ротор предвари- 
тельно сбалансирован динамически на низкой скорости вращения 4, <, по традиционной 
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технологии в двух плоскостях коррекции у опор. Кроме того, он последовательно сбалансирован 
по /= 1,2, ..., (л — 1)-й собственным формам по специальным методикам, о которых речь пойдёт 
ниже. Полагаем проведённые балансировки идеальными, поэтому вращение такого ротора со 


скоростью &„„,) <@<а,„ не вызовет дополнительных прогибов оси по / = 1,2, ..., (п- 1)-Й 


собственным формам, а вызовет лишь дополнительный прогиб оси по / = л-й собственной форме. 
Дополнительный упругий прогиб оси по более высоким формам изгиба при этом будет пренебре- 
жимо малым. 

На рис. 1, а сплошной линией представлена схема исходного искривления оси ротора по 
Г = п-й собственной форме, а пунктирной линией — её искривление по той же форме после при- 


ведения ротора во вращение со скоростью и, <® <. 


Представим исходное искривление оси ротора по л-й собственной форме изгиба как ре- 
зультат её пластической деформации под действием чередующихся по направлению и равных по 
модулю сил Р, приложенных к ротору в л точках на его оси (см. рис. 1, 6). Для описания этого 


искривления нашли реакции Ки = 0,5Р, К, = (-1)”" .0,5Р опор ротора от действия приложенных 


сил. Разбив балку на участки 1, 2, ..., п + 1, записали для каждого участка выражение для изги- 
бающего момента и, использовав известный из [4] метод расчёта деформаций балок, получили 
общие уравнения смещений у, поперечных сечений оси балки, изогнутой под действием прило- 
женной к ней совокупности усилий Р 

















Рх (1 9 | (1 0! ь 
| 1)” й : — для (/-1)—<х< | + (1 ры 
ый 4Е] 8 4п? 2п п 
| 3 
р [х-(-07 / 1 3 1] в Г. 
— 1-1 В Г | — ДЛЯ 
ео 4Е] 3 гх ( | 4п? | ( 9 12пз я 
/ 


оао а 
2п П П 


где / = 1...п — номер участка балки, содержащего выпуклую или вогнутую волну л-й собственной 
формы изгиба оси; Е — модуль упругости материала упруго деформируемого вала ротора; 
]— момент инерции сечения вала ротора. 
Экстремальное значение уж„х прогиба оси (стрелы прогиба) на каждой Ёй волне л-й соб- 
ственной формы изгиба оси ротора определили из (1) как 
Р/З 
48Е7? ` 
Из (2) нашли значение сил Р, которыми нагружена балка по схеме рис. 1, 6, которое обес- 
печивает стрелу прогиба уж„х при л-й собственной форме изгиба этой балки: 
‚ 48Е/п? 
в = (-1 [3 У птах г (3) 
Подставив модуль этой силы в (1), получили окончательные выражения для описания ис- 
ходного неупругого искривления оси ротора по л-й собственной форме: 


Уи У 1 фа (-1) (2) 


х=5 +1), 
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Рис. 1. К определению закономерностей упругого изгиба оси ротора по л-й собственной форме 
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я 
2 -|- 
1123 Ре | ( г р м Е 
У" = (-1) ПВ Уттак | (1 у 3 да — ДЛЯ (1 1) <х< 57 + (/ 1); 
7] (4) 
12, [х-(-01 1х и а: а ыы 
о а 3 п п 4п? п| 1273 
аа 
2п п п 


Построенная по этим уравнениям линия у, исходного неупругого искривления оси ротора 
по /-й собственной форме изгиба представлена сплошной линией на рис. 1, а. Такое искривление 
оси ротора приводит к возникновению на каждом из его участков длиной //п дисбалансов, рас- 
пределённых с непостоянной интенсивностью: 

ав (х) = ту „ах. (5) 


Используя последнее, нашли значение ДР», главного вектора дисбалансов, обусловленных 
исходным изгибом оси ротора на участке //п. Для этого подставили в (5) первое из уравнений 


(4) и после проведения интегрирования получили 


— Пт __ 1/2п __ 5 т-— 
Ри = | Чы(х) =2т, ] У›аХ = т У птьк, (6) 


Приведение рассматриваемого ротора во вращение со скоростью ®„„,<@<®,„ вызо- 


(1) 
вет дополнительное (к исходному) упругое искривление его оси по л-й собственной форме. Оно 
представлено пунктирной линией на рис. 1, аи вызвано действием лишь инерционных усилий от 
дисбалансов, распределённых по (5) и представленных на рис. 1, в. Найдём этот прогиб, опери- 
руя значениями дисбалансов, а не инерционными усилиями, им пропорциональными. 

Заменив на каждом участке //п распределённый дисбаланс эквивалентным ему главным 


вектором дисбалансов Ди» ‚ определённым по (6), нашли реакции опор: 
Рл=0,5Ри, Бе = (-1)”" 0,55». (7) 


Выделив на левом участке сечение с координатой х! (рис. 1, в), определили равнодейст- 
вующий дисбаланс от распределённой нагрузки при 0 < х<х, — 


РБ», = [тоу „ах я 
о 
что после подстановки первого из уравнений (4) с / = 1 и проведения интегрирования позволило 
получить 
у Топ А- № 
В», [тк т. ' (8) 


Координату плоскости приведения дисбаланса ДР», определили как 


Хх: 
т | 
0 
с =Б- | Х-У@, 
0 


что после подстановки (4), (8) и проведения интегрирования дало 
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2 4 х? 
Хи: =Х, у 2 : (9) 
315 ./ 2 
3—=2Х, 
п 
Изгибающий момент М, в сечении жи с учётом (7)...(9) привели к виду 
т 5 1 п? Е 3. 
М/ = х ХЕ. Х, |. 
и1 Г Ура Е 1 2 [2 1 5 т . (10) 
Дифференциальное уравнение упругой оси ротора на участке 0 < х, < //2п имеет вид 
пет, Р Е 
ах? Е] п птах 16 1 2 [2 1 5 [4 1 
Интегрируя дважды последнее уравнение с начальными условиями: х, =0 у =0, 
ж = 5. > РА = 0, в первом приближении получили уравнение упруго деформированной оси ро- 
п х, 


тора на участке 0 < х, < //2п от действия неуравновешенности, обусловленной исходным неупру- 


гим искривлением этой оси по л-й собственной форме, при приведении ротора во вращение со 
скоростью 9, <<, — 





(1) _ : | . . 
о Г о 


от | А ' 
птах 1 ь 
На участке //2п < х, <//п упругий изгиб оси будет симметричным относительно точки 

х, = //2п , в которой имеет место экстремум упругого прогиба оси (рис. 1, 7: 


2 3 
@°т/ 
а =а, ` Уптах , а, =0,01- +, (12) 
где а, — коэффициент упругого приращения стрелы прогиба оси ротора по л-й собственной фор- 


ме изгиба при его вращении со скоростью и, <® <. 


Последний результат получили подстановкой х =//2п в (11). Анализируя его, отметим, 
что значение а, представляет собой не что иное, как аналитическое выражение квадрата отно- 


шения 6/6 так что 
ЕЛ 
„ =101° Е ЕЙ (13) 


Поэтому для рассматриваемого ротора любая л-я критическая скорость больше первой критиче- 
СКОЙ @нр1 В /7 раз, и поскольку ри -1) < <, ТО а, < 1. 


крп ! 





крп ! 


Как отмечено выше, уравнения (11), (12) позволяют лишь в первом приближении оценить 
дополнительный упругий прогиб оси ротора от исходного её искривления по л-Й собственной 


форме со стрелой у„„„*0 (рис. 1, а). Найденные по этим уравнениям значения у‘) (х,) и 


у® приводят к появлению новых распределённых неравномерно дисбалансов (показаны на 


пу тах 
рис. 1, Г) дополнительно к дисбалансам от исходного неупругого искривления оси ротора по л-й 
собственной форме. Эти дополнительные дисбалансы ведут к новому дополнительному упругому 
прогибу оси ротора по л-й собственной форме и т. д. Учитывая это и используя формулу суммы 
членов бесконечно убывающей геометрической прогрессии, нашли стрелу прогиба оси ротора в 
установившемся его вращении со скоростью в: 
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—(о) — ее к а_- у 
У лутах = Иа, =— пттех , а, < 1. (14) 
К 1- а, 


Заметим, что при а, —>1 стрела дополнительного упругого прогиба оси нежёсткого рото- 


ра по л-й собственной форме у“ >. При отсутствии исходного неупругого искривления оси 


пу тах 


ротора по л-й собственной форме (у„„=0) расчёт по (14) даёт у“ =0 при а, <1. При 


пу тах 
а, =1 тот же случай приводит к неопределённости, отражающей неустойчивое состояние ротора, 


когда бесконечно малое значение у,» приводит к неограниченному росту у“, , характерному 


пу тах ! 
для резонансного режима. 
Поскольку упругий и исходный (неупругий) прогибы оси ротора по каждой л-й собствен- 
ной форме (л = 1, 2, ...) лежат в одной осевой плоскости, суммарная стрела прогиба оси по л-Й 
собственной форме определится как 





(6) (и) у 
Уптах = птах + У лутах = ей 1 
й у у 1 га а, ( 5) 


При а, >1 расчёт по (14) даёт у“, <0 и (15) приводит к У® <у„„. Это согласуется 


пу тах птах 
с теорией колебаний валов, констатирующей уменьшение неупругой деформации валов при их 
вращении со скоростями выше критических. Однако при пуске машины переход и =,„ может 
привести к негативным для всей конструкции машины последствиям и потому недопустим без 
проведения балансировки по л-й собственной форме. 
Для жёстких роторов а, =0, и потому для них у“), =0 и У® =у ть. 


пу тах п мах 
Механико-математическая модель неуравновешенности ротора, балансируемого по 
п > 1-й собственной форме изгиба. На каждом участке ротора, имеющем длину //п, дефор- 


мации оси на скорости ‹& будут приводить к возникновению результирующего локального вектора 
—(«) . 
Ри’ распределённых неравномерно дисбалансов (рис. 1, Г), определяемого с помощью (6) как 


—(& 5 ТЫ) 5т 
Ри = * У пах — ы м У тах 
8 п 





р (16) 


— ©) —(о) 
где У»"ах определено по (15), а а, <1 по (12). Приложен р» в центре каждого рассматриваемо- 
го участка ротора длиной //п (аналогично тому, как приложены векторы Р„ на рис. 1, в). 

р .: —(®) 
Приведём всю совокупность определённых по (16) результирующих дисбалансов Р„ к 


—() —— (6) 
главному вектору Дм и главному моменту М» дисбалансов ротора в целом, имеющих место 











при вращении его со скоростью м, <<: 
п 0+1 
Го] 1 1 Го) [65 1 1 Го] 
р ЕНИБи ме _1-С 9. (17) 
2 2 2 


При принятой на рис. 1 системе отсчёта деформаций оси ротора, когда на первом слева 


а —() 
участке оси протяжённостью //п имеет место у<0, ДР.м будет всегда направлен в сторону 
— - —() 

У пах На этом участке и приложен в центре пролёта / между опорами ротора. При этом Ре =0 и 


—— (6) . 
Мо =0 будет иметь место лишь для нечётных номеров л собственных форм изгиба оси ротора. 


ь — (6) [. уе 
Главный момент М» дисбалансов ротора будет иметь место лишь для чётных значений п при 
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— (=) о ты К К 
Ре" =0. Этот момент лежит в плоскости исходной деформации оси ротора по чётной п-й собст- 


венной форме изгиба и при принятой и оговорённой выше системе отсчёта этих деформаций он 
будет направлен против часовой стрелки. При отсутствии исходного искривления оси ротора по 
п-й собственной форме стрела такого искривления на участке //п оси ротора у„„ =0, и значе- 


(о) о) 
ния Рст, М» обращаются в ноль при любом „<<. 


(п-1) 
Если рассматриваемый ротор при у„„ +0 привести во вращение со скоростью а на ба- 
лансировочном станке, то измерительная система станка зафиксирует в плоскостях коррекции 1, 


2 необходимость установки в них корректирующих дисбалансов Вы, в параллельных при 
нечётном и антипараллельных при чётном п: 
— (в — (в 
58 --5905-С № 0 еоЯ-^, М, ав 
В В В В 
где А, С— расстояния от опор ротора до ближайших плоскостей коррекции; В — расстояние меж- 
ду плоскостями коррекции; /= А+ В+ С. 
Уравнения (17), (18) и соотношения (12), (16), раскрывающие входящие в них величины, 
представляют собой механико-математическую модель неуравновешенности ротора, балансируе- 
мого по (л > 1)-й собственной форме изгиба. Входом этой модели является варьируемое значение 


© <®<0,„. Собственные свойства модели характеризуются значением и углом стрелы 











кр(п-1) 
Усы исходного искривления оси ротора по П-Й собственной форме изгиба, а также параметрами 


т, Е, Л ГА, В, Сконструкции ротора, определяющими по (12) комплексную характеристику а, и 


входящими в (18). Выходы модели — характеристики неуравновешенности ротора о во 


Мы, ри, 5, ), определяемые по (16)...(18) при любом 6 <. 

Идентификация параметров механико-математических моделей неуравновешенности 
роторов и их балансировка. Практическое использование построенной модели неуравнове- 
шенности для решения задач балансировки ротационных агрегатов машин при их проектирова- 
нии, производстве, эксплуатации, ремонте требует знания всех характеристик и параметров соб- 


ственных свойств. К ним относятся отмеченные выше Я — стрелы исходного неупругого про- 


гиба оси ротора по / = 1, 2, ..., п, ... собственным формам изгиба, а также значения 27, Е, 1 / А, В, 
С. Все эти характеристики для полного множества ротационных агрегатов каждого наименования 
являются случайными величинами с различными уровнями рассеивания их значений. 

На проектной стадии создания ротационного агрегата конструктор имеет дело с оценоч- 
ными (практически предельными, наиболее вероятными) значениями характеристик и параметров 
собственных свойств объекта моделирования, что позволяет прогнозировать с помощью модели 
неуравновешенное состояние ротационного агрегата на работающей машине и обеспечивать тем 
самым принятие обоснованных решений по его балансировке. Поэтому все параметры модели 
неуравновешенности проектируемого ротационного агрегата могут быть с той или иной достовер- 
ностью определены по различного рода справочным источникам. При этом в расчётах должны 
приниматься такие их значения, которые обеспечивают прогнозирование практически предельно- 
го возможного неуравновешенного состояния проектируемого ротора. 

Использование модели неуравновешенности для проведения балансировки конкретного 
типоразмера ротора требует знания точных значений всех параметров и характеристик собствен- 
ных свойств модели каждого балансируемого экземпляра ротора. Если этот типоразмер ротора 
необходимо балансировать по / = л-й собственной форме, то он должен проходить балансировку 
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последовательно по / = 1, 2, ..., л-й собственным формам. При этом для каждой из форм должна 
быть построена модель неуравновешенности с точными значениями всех параметров и характе- 
ристик собственных свойств. 

Выражение для а, по (12) можно представить как 


3 
— 72 а т/ — В, 
ВВ ВОО (19) 
получив выражение для комплексной характеристики В„ собственных свойств модели неуравно- 
вешенности ротора, балансируемого на любой л-й собственной форме. По своему физическому 


смыслу В, — величина обратная квадрату &„„ по (13). Эта характеристика определяется пара- 





метрами /т, / Е, Л модели, о которых речь велась выше. При балансировке ротора по любой соб- 
ственной форме точному определению должны подвергаться значения У и В» т. к. именно 
эти характеристики и определяют выходы модели по (16)...(19) как функции <. 

Балансировка по 1-й собственной форме изгиба требует проведения низкочастотной ба- 


лансировки на скорости в, < „„, ‚ что предопределяет специфику балансировки роторов по этой 


форме, теоретически обоснованную и практически апробированную [1]. Там же представлена 
методика идентификации значения В!, входящего в (19). 
С решением последней задачи и расчётом В„ по последнему уравнению, идентификации 


подлежит лишь параметр у„„„ — стрела исходного искривления оси ротора по л-й собственной 


форме изгиба (рис. 1, а). 


Приводя ротор во вращение на балансировочном станке со скоростью &„„, <@ < 


крп ! 


(п-1) 
будем иметь зафиксированными измерительной системой станка значения и углы корректирую- 


—) —(®) р > 
щих дисбалансов Ри:, Рю? в плоскостях коррекции у опор ротора. Для нечётных значений л >1 
эти дисбалансы будут параллельными, для чётных — антипараллельными. 

Имея определёнными эти дисбалансы, исходя из (17), (18), получили общее выражение 


для значения О“) результирующего вектора в} распределённых неравномерно на участке //п 


дисбалансов ротора: 





Си 1+ (-1)’ В 


Б®) — (20 +0) + : 
2 2 1 


ип Кп1 Кп2 


(20) 


Последнее с помощью (16) позволяет идентифицировать значение параметра У. как 


Е ЕЙ 
ты = (2+0) Е: вв | И] (21) 





5 2 2 | п 


Угол у„: вектора у.» на первой волне в системе координат, связанной с ротором, опре- 


деляется как у„, =ф, +п, где ф, — зафиксированный балансировочным станком угол корректи- 


— (о) 
рующего дисбаланса Ди: . 
Последующая балансировка ротора по каждой из / = 2, 3, ..., п форм изгиба сводится к ус- 


тановке во всех л точках экстремума изгиба его оси корректирующих дисбалансов Ро =-Ри, оп- 
ределённых по (6). 


Заключение. Для ротора, имеющего | <, <0,„ и потому требующего последовательной 


(1-1) 
балансировки по / = 1, 2, ..., п-й собственным формам изгиба оси, все параметры его механико- 
математических моделей неуравновешенности при балансировке по каждой собственной форме 


1628 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 9 (60) 








определяются по представленным выше соотношениям. Эти модели могут успешно использовать- 
ся для решения задач балансировки как при проектировании роторов, так и в их производстве и 
эксплуатации. 
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УДК 621.791 


Ремонт металлических конструкций морских буровых и нефтедобывающих 
платформ 


В. Ф. Лукьянов, Д. В. Рогозин 

(Донской государственный технический университет), 
В. А. Грицыхин 

(ООО «Донподводстроймонтаж», ООО «Шельф 06») 


Разработана технология ремонта под водой опоры морской буровой платформы из низколегированной стали 
толщиной стенки 38 мм, обеспечивающая требуемое качество сварного шва без предварительного подогре- 
ва основного металла. 

Ключевые слова: ремонт с помощью сварки, сварка под водой, экзотермическая резка, электрод. 


Введение. До недавнего времени основные разведанные запасы нефти располагались на конти- 
нентальной части земной поверхности. По мере развития технологии добычи нефти области бу- 
рения скважин начали смещаться на морской шельф. 

На шельфах морей и океанов выявлено около 2 тыс. месторождений нефти и газа с сум- 
марными запасами нефти 40 млрдт и газа 20 трлн м3; пробурено более 300 тыс. скважин. Почти 
100 стран ведут поисковые и эксплуатационные работы в акваториях на глубине до 1,5 км. Темпы 
освоения морских месторождений нефти и газа ежегодно увеличиваются. 

Морские буровые и нефтедобывающие платформы представляют собой внушительные по 
размеру металлические сооружения, опирающиеся на решётчатые конструкции. В процессе экс- 
плуатации они подвергаются различным нагрузкам — статическим и переменным во времени. В 
наиболее нагруженных участках в металле накапливаются повреждения и могут возникать тре- 
щины. Ситуацию усугубляют коррозионные процессы, которые в морской воде протекают более 
интенсивно. 

Наиболее уязвимым местом буровых платформ являются опорные колонны в узлах соеди- 

нения с раскосной решёткой. Они подвергаются воздействию морских волн, иногда достигающих 
высоты более 12 м. Основания платформ периодически осматривают, чтобы вовремя обнаружить 
повреждения и произвести необходимый ремонт. 
Постановка задачи и её решение. Перечень технологических операций, которые необходимо 
выполнить при ремонте подводной части морских платформ, незначительно отличается от переч- 
ня операций при выполнении ремонта наземных сооружений. Однако условия и технология работ, 
производимых под водой, значительно сложнее. 

Конструкции под водой помимо следов коррозии покрыты продуктами жизнедеятельности 
растений и живых организмов. Это затрудняет контроль состояния поверхности, выявление по- 
вреждений и трещин, препятствует выполнению сборки и сварки при ремонте. 

Резка является одним из наиболее часто выполняемых видов работ под водой. Для резки 
под водой можно использовать различные методы, как механические (с помощью цепных или 
дисковых пил, абразивных дисков и др.), так и электродуговые (с применением трубчатых элек- 
тродов, через которые подаётся режущий кислород). 

Традиционно в течение многих лет применялась электродуговая или электрокислородная 
резка чёрных металлов. 
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Последнее время всё большее распространение получает экзотермический способ резки 
материалов, основанный на горении металла в среде кислорода. Нагрев металла, вызывающий 
экзотермическую реакцию, осуществляется за счёт горения дуги. 

Экзотермическая резка является более производительной по сравнению с традиционной 
электродуговой. 

Для экзотермической резки применяются специальные трубчатые электроды, состоящие 
из внутреннего тепловыделяющего элемента и стержней из низкоуглеродистой стали, которые 
установлены в металлической трубке, покрытой изолирующим материалом. Конструкция электро- 
да обеспечивает обгорание изоляции одновременно с трубчатым электродом. Тепловыделяющий 
элемент по составу подобен термитной смеси, включающей в себя материалы с высокой теплотой 
образования оксидов (алюминий, магний, титан и их сплавы). 

В настоящее время наибольшее распространение получили электроды для экзотермиче- 
ской резки под водой американской фирмы ВКОСО. 

Электроды диаметром 6 мм предназначены в основном для резки металла толщиной от 6 
до 12 мм и позволяют проводить более узкую линию реза. Электродами диаметром 9,5 и длиной 
450 мм рекомендуется выполнять работы по резке материала толщиной от 12 мм. При выполне- 
нии работ на больших глубинах, а также при необходимости выполнять длинные прямолинейные 
резы, при невозможности часто производить смену электродов, или в ситуациях, не позволяющих 
водолазу-резчику приблизиться к линии реза, рекомендуется использовать электроды длиной 915 
мм. В табл. 1 приведены характеристики электродов для экзотермической резки под водой. 




















Таблица 1 
Длина разрезаемого участка одним электродом, мм 
ОЕ Толщина разрезаемого материала, мм 
8 15 25 35 
1418 0\М/_25 500 250 Не используется Не используется 
3818И\М/_25 Не используется 400 350 300 
38360\/_25 Не используется 900 700 500 




















Резка электродами ЭТС-1 и ВКОСО может осуществляться без подачи электрического тока, 
который необходим только для поджига электрода на начальном этапе горения. Резка электрода- 
ми ЭТС-2 и ЭТС-3 возможна только при условии подпитки электрическим током. 

Ремонт металлических конструкций платформ выполняют с применением сварки. В на- 
стоящее время для подводных работ в большинстве случаев используется дуговая сварка плавя- 
щимся электродом: ручная дуговая сварка покрытым электродом и механизированная дуговая 
сварка плавящимся электродом в защитных газах. 

Существуют два основных метода выполнения сварочных работ под водой: сварка в вод- 
ной среде (сварка мокрым способом); сварка в газовой среде в сухой камере (сварка сухим спосо- 
бом). 

При выполнении сварки мокрым способом технологический процесс происходит без каких- 
либо дополнительных сооружений и устройств. Благодаря этому сварщик имеет болышую свободу 
перемещений, что делает сварку мокрым способом наиболее эффективной и самой экономичной 
из существующих способов сварки под водой — в первую очередь, при восстановлении металло- 
конструкций с развитой поверхностью на глубине до 20 м. Выполнение сварки на глубинах более 
40—50 м ограничивается возможностями человеческого организма. При глубине 100 м работа 
почти невозможна. 

Существенным недостатком применения сварки мокрым способом является значительное 
насыщение металла шва и околошовной зоны водородом, что вызывает повышенную пористость 
швов и охрупчивание металла. Кроме того, из-за непосредственного контакта с водой основного 
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металла и металла шва теплоотдача стали значительно выше, чем при сварке на воздухе, что 
может привести к появлению закалочных структур в металле шва и в зоне термического влияния. 

Водолаз-сварщик заключён в водонепроницаемый костюм и находится в плотной среде, 
стесняющей его движения, кроме того, на него действует дополнительное гидростатическое дав- 
ление, снижающее его подвижность. Водолаз находится в весьма неустойчивом положении с не- 
большой отрицательной плавучестью. 

Ухудшенная видимость и наличие подводных течений создают неблагоприятные условия 
как для дугового разряда, так и для работы водолаза-сварщика, что отрицательно сказывается на 
качестве швов и производительности процесса. 

По этим причинам некоторые нормативные документы не рекомендуют применение свар- 
ки мокрым способом для ремонта тяжело нагруженных элементов металлических конструкций. 

Для выполнения сварки мокрым способом хорошо зарекомендовали себя электроды ком- 
пании ВВОСО. Выпускают две серии электродов для подводной сварки: недорогая серия 
ЕазуТоисН для сварки слабонагруженных неответственных конструкций и серия 5оЁТоисН для вы- 
полнения сварки ответственных конструкций. Механические свойства сварного шва, выполненно- 
го электродами серии Еа$уТоисн, находятся на уровне свойств электродов 942. 

Электроды серии Зо ТоисН обеспечивают качество сварного шва, сравнимое со сваркой в 
обычных производственных условиях. Они могут применяться для сварки швов в различном про- 
странственном положении: горизонтальном, вертикальном, потолочном. 

Электроды ЕазуТоисй (серия \\\М/Е7) выпускают только для сварки углеродистой стали. 
Электроды 5оЁТоисН выпускаются для сварки углеродистой (серия ЦМ//С$) и нержавеющей (серия 
(\М//55) сталей. 

В табл. 2 приведены рекомендованные значения силы тока для каждого типа электродов 
ФОЁТоцси. 


























Таблица 2 
Рекомендованные значения силы тока при ПОДВОДНОЙ сварке 
Марка Диаметр Тип свариваемой Ток (А) в зависимости от положения шва 
электрода электрода, мм стали Горизонтальное Вертикальное Потолочное 
ИМ//С5-1 3,2 углеродистая 150-170 140-165 140-160 
ИМ//С5-2 4,0 углеродистая 170-210 170-210 170-190 
ИМ//С5-3 4,8 углеродистая 240-280 240-280 235-275 
И\М//55-1 3,2 нержавеющая 130-150 125-145 125-145 
(\\/55-2 4,0 нержавеющая 140-200 140-190 140-180 




















Сварку сухим способом выполняют в глубоководной камере (кессоне), в которой разме- 
щаются и сварщик, и сварной узел. Сварка в такой камере осуществляется в газовой среде. Свар- 
ные швы не отличаются по качеству от выполненных в обычных атмосферных условиях. Глубоко- 
водная камера должна герметично прилегать к ремонтируемому под водой участку конструкции и 
быль достаточно просторной для работы в ней сварщиков. По этой причине она представляет со- 
бой громоздкую конструкцию. Её монтаж на ремонтируемом участке подводного сооружения — 
это длительный, дорогостоящий и сложный процесс, требующий использования вспомогательных 
судов и плавучих кранов. 

Термин «сварка сухим способом» обозначает выполнение сварки при высоком гидроста- 
тическом давлении сварщиком-водолазом, полностью находящимся в сухой среде, созданной под 
водой. 

При глубине до 20 метров кессон может быть заполнен воздухом. При большей глубине он 
должен быть заполнен смесью гелия и кислорода, в котором независимо от глубины поддержива- 
ется парциальное давление кислорода 29,4 кПа. 
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Ремонт опоры морской буровой платформы. Ремонт под водой проводился для устранения 
повреждения опоры морской буровой платформы в Южно-Китайском море у берегов Вьетнама на 
месторождении «Белый тигр». 

При плановом обследовании подводной части одной из буровых платформ были выявлены 
трещины в районе соединения опорной стойки и раскосов причальной платформы (рис. 1). 








трещина 
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Рис. 1. Узел присоединения причальной платформы (а) и схема расположения трещины (6) 


Узел присоединения причальной платформы на уровне 5000 мм представляет собой со- 
единение впритык под прямым углом двух труб диаметром около 1000 мм (раскос) и диаметром 
2000 м (опорная стойка). Толщина опорной стойки в месте соединения 38 мм, материал стойки — 
низколегированная сталь. 

Опорные колонны испытывают большие механические нагрузки и коррозионные разруше- 
ния под воздействием морской воды, волнения моря, силовых воздействий, например при швар- 
товке судов к платформе. Результаты обследования характера разрушения опоры в районе при- 
соединения причальной платформы позволяют утверждать, что трещина имеет усталостное про- 
исхождение. Трещина, образовавшаяся в зоне перехода от шва к основному металлу, в процессе 
эксплуатации развивалась вначале вдоль линии сплавления. После того как трещина обогнула 
раскос 1 (рис. 1) по полупериметру, её концы вышли за пределы зоны сплавления и продолжали 
своё развитие в металле стенки опоры 2. Рис. 2 иллюстрирует фрагменты развития трещины в 
опоре. 





Рис. 2. Фрагменты развития разрушения опоры: в зоне перехода от углового шва к основному металлу (а); развитие тре- 
щины по стенке опоры (6), (в) 
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Погодные условия в месте расположения буровой платформы (волнение моря, подводные 
течения и др.) позволяют проводить ремонт только в определённый период года. Однако, судя по 
характеру развития трещины (на рис. 2, 6, в видно зигзагообразное движение трещин и ветвле- 
ние её концов), можно предположить, что дальнейшее развитие разрушения может привести к 
отрыву раскоса. 

По этой причине были разработаны две технологии ремонта. 

По первой технологии предполагалось заварить трещину и установить в месте разруше- 
ния усиливающую накладку на стенку опоры. Такая технология позволяла сохранить причальную 
платформу при условии, что к моменту начала ремонта трещина не получит существенного раз- 
вития. 

Вторая технология предполагала полное удаление раскоса 1 (рис. 1) и установку накладки 
на отверстие, которое образуется в опорной стойке после удаления раскоса. 

При использовании дуговой сварки для ремонта опоры с толщиной стенки 38 мм возника- 
ет серьёзная проблема предотвращения образования холодных трещин в околошовной зоне, вы- 
сокая вероятность появления которых обусловлена большой скоростью охлаждения. При сварке 
конструкций с такой толщиной стенки рекомендуется выполнять предварительный подогрев для 
уменьшения скорости охлаждения, но при сварке под водой выполнить нагрев практически не- 
возможно вследствие интенсивного охлаждения металла шва и околошовной зоны. 

Для того чтобы исключить подогрев при сварке низколегированных сталей был использо- 
ван следующий технологический приём. Перед сваркой на свариваемые кромки наплавлялся слой 
аустенитного металла, затем производилась сварка наплавленных кромок между собой. Такой 
приём позволяет создать буферный слой из вязкого аустенитного материала, что способствует 
уменьшению вероятности образования трещин при сварке. Рекомендуется также вместо сварки 
встык использовать нахлёсточные соединения для снижения остаточных сварочных напряжений, 
действующих перпендикулярно зоне сплавления. 

Обследование, проведённое в 2010 году, показало, что по сравнению с 2009 годом про- 
изошли существенные изменения. Трещина обошла по контуру узел присоединения раскоса к 
опорной стойке, в результате чего в трубе опорной стойки образовалось сквозное отверстие 


(рис. 3). 


`` ‘апвель 
20 Юг 
а К. я 
АЯ ь И 
Рис. 3. Разрушение узла сочленения раскоса и опоры, выявленное при обследовании в 2010 г. 





Так как ремонт несущей конструкции нефтяных платформ допускается только сухим спо- 
собом, перед установкой на опору накладки необходимо было герметизировать отверстие. С этой 
целью внутрь отверстия была введена заглушка в виде изогнутой пластины малой толщины, ко- 
торую приварили к стенке трубы угловым швом мокрым способом (рис. 4, а). Поскольку заглушка 
не является частью несущей конструкции, применение мокрого способа сварки допустимо. Для 
сварки были применены аустенитные электроды 50ЁТоисй марки Ц\\//55-1, рекомендуемые компа- 
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нией ВВОСО для мокрой сварки. С наружной стороны трубы опоры установили накладку и закре- 
пили её на прихватках (рис. 4, 6). 





а) 


Рис. 4. Сварка заглушки, герметизирующей отверстие в опоре (а) и сборка на прихватках накладки на опоре (6) 


Затем на повреждённую опору устанавливается кессон, и в кессоне обваривается наклад- 
ка по контуру сухим способом. 
Сварка накладки и корпуса опоры выполняется аустенитными электродами в следующем 
порядке (рис. 5). 
прихватки буферный слой основной ШОВ 


м ры ть 
_/ — 


Рис. 5. в выполнения швов при сварке р платформы: 1 — стенка корпуса ре 2 — накладка 

















После сборки на прихватках (рис. 5, а, мокрая сварка) в кессоне производится зачистка 
участков поверхности колонны шириной 30—40 мм, прилегающих к торцу накладки вдоль всего 
её контура до металлического блеска. Затем на поверхность корпуса опоры наплавляется аусте- 
нитными электродами буферный слой вдоль контура накладки (рис. 5, 6, сухой способ). Место 
примыкания буферного слоя к торцу накладки зачищают для удаления шлаковых включений и 
предотвращения образования карманов. После этого производят сварку основных угловых швов. 

Для обеспечения плавного перехода от шва к основному металлу внешний контур шва не- 
обходимо обработать абразивным инструментом. 

Наличие на поверхности перлитного корпуса опоры аустенитного шва может способство- 
вать увеличению скорости электрохимической коррозии. 

Для предотвращения коррозии в месте ремонта необходимо произвести защитную окраску 
зоны сварки и установить протекторы. 

Выводы. 1. Разработанная технология ремонта под водой была внедрена при устранении повре- 
ждения опоры морской буровой платформы в Южно-Китайском море у берегов Вьетнама на ме- 
сторождении «Белый тигр». 

2. Использование буферного слоя из вязкого аустенитного материала на свариваемых 
кромках из низколегированной стали позволило предотвратить образование трещин при сварке в 
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металле толщиной 38 мм и обеспечить требуемое качество сварного шва без предварительного 
подогрева. 

3. Остаточные сварочные напряжения, действующие перпендикулярно зоне сплавления, 
значительно снижаются при изменении конструктивного оформления сварного соединения — на- 
пример, использование нахлёсточного соединения вместо сварки встык позволило снизить веро- 
ятность образования трещин в металле шва. 
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УДК 004.94:621.78 


Применение комбинационных колебаний для повышения точности 
неразрушающего контроля стальных изделий 


И. Е. Рогов, А. А. Лаврентьев, С. Д. Анисимов 
(Донской государственный технический университет) 


Исследуется ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ упрочнённог О слоя на сигнал электромагнитного преобразователя и оценива- 
ется повышение точности неразрушающего контроля при применении комбинационных колебаний в задачах 
толщинометрии. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, электромаг! 'НИТНЫЙ преобразователь, основные колебания, 
комбинационные колебания, толщинометрия. 


Введение. Опыт применения методов электромагнитной оценки качества упрочнения по основ- 
ным гармоникам многочастотного сигнала [1] показал, что при контроле толщины упрочнённого 
слоя отдельных видов упрочнения поверхности стальных изделий возникает недопустимо боль- 
шая погрешность. Рассмотрим причину возникновения погрешности, используя уравнения сигнала 
электромагнитного преобразователя с П-образным ферромагнитным сердечником [2, 3]. 

Влияние толщины упрочнённого слоя на сигнал датчика. Для большей наглядности будем 
считать свойства упрочнённого слоя неизменными по глубине. Тогда контролируемое изделие 
можно рассматривать как состоящее всего из двух слоёв — упрочнённого и основы (рис. 1). Маг- 
нитное сопротивление контролируемой среды зависит от толщины / упрочнённого слоя, его мож- 
но выразить [4]: 
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где п, и п, — комплексная магнитная проницаемость упрочнённого слоя и основного металла 
соответственно; р — длина преобразователя; 
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где о, И о, — удельная электропроводность упрочнённого слоя и основного металла соответст- 


венно; а — с— расстояние между полюсами. 
Зависимость ЭДС от толщины р упрочнённого слоя определяется коэффициентом в выра- 
жении (1), определяющим отражение волны на границе раздела упрочнённого слоя и основного 
металла: 
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Рис. 1. Электромагнитный преобразователь, установленный над двухслойной средой 


Для упрощения анализа рассмотрим только плоскую волну (К = 0), которая в выражении 
(1) превосходит по величине все остальные волны. Коэффициент (2) для плоской волны (при К = 


= 0) примет вид: 
[2493 1, (3) 
(20: 


При всех известных видах упрочнения, вызывающих физические дефекты в идеальном 
кристалле железа, магнитная проницаемость п, и удельная электропроводность с, упрочнённого 


слоя уменьшаются по сравнению с магнитной проницаемостью п, и удельной электропроводно- 
СТЬЮ с, ОСНОВНОЙ стали. Если упрочнение изменяет и и о пропорционально, то выражение (3) 


стремится к нулю и преобразователь теряет чувствительность к толщине упрочнённого слоя. В 
действительности же при упрочнении электрические и магнитные свойства изменяются не про- 
порционально, поэтому выражение (3) не равно нулю, но имеет небольшую величину. Сигнал от- 
ражённой волны на границе раздела слоёв настолько мал, что его могут превосходить помехи, 
вызванные вариациями |1,, с, в упрочнённом слое и вариациями п›, с, основного металла. Это 
и является причиной возникновения недопустимо большой ошибки при контроле некоторых видов 
упрочнения по основным гармоникам сигнала преобразователя. 
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Ситуацию можно улучшить, если использовать комбинационные колебания [5, 6], которые 
возникают при взаимодействии гармонических волн в нелинейной среде. При подаче двух сину- 
соидальных (основных) колебаний с различными частотами # и Б в нелинейной среде возникают 
комбинационные колебания с частотами = Г: В = 7: Б, где Ги 7Л— целые числа. По сравнению с 
высшими гармониками комбинационные колебания обладают рядом преимуществ: 

— имеют базис, ортогональный базису основных и высших гармоник, поэтому отпадает не- 
обходимость в фильтрации токов возбуждения преобразователей; 

— частоту комбинационных колебаний можно регулировать, делая её значительно отличной 
от частоты основных и высших гармоник, что упрощает гармонический анализ сигнала 
преобразователя; 

— амплитуда комбинационных колебаний в рэлеевской области поля значительно превосхо- 
дит амплитуды высших гармоник при равных действующих значениях токов возбуждения 
датчика. 

Рассмотрим комбинационные колебания в неблагоприятных условиях, когда на границе 
упрочнённого слоя нет отражения волны, выражение (3) равно нулю и основные гармоники сиг- 
нала измерительного преобразователя не зависят от толщины упрочнённого слоя [. Если две си- 
нусоидальные волны с тангенциальной напряжённостью Н магнитного поля распространяются от 
поверхности вглубь контролируемого металла с коэффициентами затухания а и коэффициентами 
фаз В, то в упрочнённом слое эти коэффициенты будут равны: 


01 ЛВ: — А. — „Лой:с, , 
0 > Л — ПА — /Лон›5», : 


Для аналитического решения поставленной задачи примем, что при близких значениях 
частот ®, = «› коэффициенты затухания и коэффициенты фаз двух указанных волн соответст- 





а в основном металле: 





венно равны между собой. Тогда волновые уравнения в упрочнённом слое примут вид: 
Н, =Н,е““ эп (в +лу — Вх) р (4 
Н, =Н,е““” 9т(Ё + -В.Х), 
где Н, — амплитуда напряжённости магнитного поля на поверхности упрочнённого слоя. Волны 
преломляются в основной металл без отражения и описываются уравнениями: 
04-92 (х-Й) <: 
Н, =Ние`“"е`® чп[®ё+у- В.И - В, (х-)], е 
ой 4-92 (х-И) <: 
Н, = ние“) чт + ВАЙ В, (х-1)], 
В работе [5] аналитически доказано, что в нелинейной среде с коэффициентом Рэлея х в 
результате взаимодействия двух волн напряжённости будут образовываться комбинационные 
волны индукции магнитного поля. Так, в упрочнённом слое суммарная комбинационная волна 
индукции третьего порядка представлена зависимостью: 





5? 
В -_ бат ела 5 | (©, + 2%, }Ё + Зу — ЗВх |. (6) 
И" 
В основном металле комбинационная волна индукции третьего порядка равна: 
Н? НЕ 
в= ответило ве) рп (в + 2, )Ё + Зу — ЗВ, — ЗВ, (х -1]| (7) 


Из выражений (6) и (7) можно найти комплексные амплитуды индукции в упрочнённом 
слое и основном металле: 
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. бу. НЫ? р : 
бу. Н? ы 
В» =" ехр[(о, — о, )21 + 13 (у — В. + В.М) ехр(-2а., — 138, х. 


В соответствии с (8) комплексное значение амплитуды магнитного потока: 


Ф„= Ы Вах = ь| ВиаХ + Ы Вах = 
0 0 В 


6р | х л ь | 
ее" | - : ехр (-2 ЗВ, А |. 
м” | + 738, «(5 + 738, 2а, я Р( и, —] В, ) 








Этот поток сцеплен с измерительной обмоткой датчика ИФ и, изменяясь с частотой 
®, + 2, ‚ наводит в ней ЭДС сигнала комбинационных колебаний: 
6Ь 
9, ===> 
\2л 


После упрочнения стали резко изменяется коэффициент Рэлея ух, <х,, поэтому сигнал 





ИН? 7 2°.)е/3* И 2 № ехр (-2 378.) 1. 
М (в +26) Е 2, + 7ЗВ, ри) (9) 


комбинационных колебаний (9) даже в отсутствие явления отражения волны на границе двух 
сред однозначно зависит от толщины упрочнённого слоя. 

Таким образом, можно ввести критерий, позволяющий оценить чувствительность сигнала 
датчика к толщине упрочнённого слоя для основных и комбинационных колебаний и тем самым 
определить применимость комбинационных колебаний для контроля толщины упрочнённого слоя. 
Критерий применимости комбинационных колебаний. Влияние толщины слоя на основные 
колебания показывает коэффициент отражения (3), который мы будем считать коэффициентом 
чувствительности по основным колебаниям: 


Ки = 1. (10) 
201 


Коэффициент чувствительности по комбинационным колебаниям определяем по выражению: 


2 Х 
Анна РЕ АЕ (11) 
Х 
20, + УЗВ, 
Тогда можно ввести критерий применимости комбинационных колебаний для контроля 
толщины упрочнённого слоя: 








К 
П 2 комбинац . 
т (12) 


осн 
Например, слой на поверхности стали 40Х, прошедшей борирование, закалку и низкий от- 
пуск, имеет следующие параметры: 
н, = 42.4к .107 Гн/м, в, =3.10° См/м, х, =1,7.10 Гн/А. 
Основной металл имеет отличные, в особенности по коэффициенту Рэлея, параметры: 
н› =75.4п.10” Гн/М, в, =6.10° См/м, х, = 4,7 .10? Гн/А. 
В этом случае величина коэффициента (10) мала: 


Кн = 2 —1=0,058, 
Н20' 
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что практически не позволяет контролировать толщину упрочнённого слоя по основным гармони- 
кам. Коэффициент 

№2 Х 
_ 245 + 138, _ 24. +738: 


комбинац 
И 


20. + УЗВ, 





К 





= 0,44 


достаточно велик, и, соответственно, 


К 
П № комбинац ^ т 58. 
К 


осн 

Таким образом, комбинационные колебания будут приблизительно в 7 раз эффективнее 
основных для практического контроля толщины боридного слоя. 

Зависимость информативности комбинационных колебаний в сигнале электромагнитного 
преобразователя по сравнению с основными колебаниями при различных помехах (например, ва- 
риации зазора между измерительным преобразователем и контролируемой поверхностью) уда- 
лось исследовать благодаря использованию имитационной модели, включающей математическую 
модель образования сигнала электромагнитного преобразователя, расположенного над нелиней- 
ной ферромагнитной проводящей средой с изменяющимися по толщине свойствами [7]. 
Применение комбинационных колебаний для повышения точности неразрушающего 
контроля. Сигнал электромагнитного преобразователя зависит от геометрических факторов, 
толщины упрочнённого слоя А, зазора между датчиком и контролируемой поверхностью. Кроме 
того, сигнал зависит от электромагнитных свойств упрочнённого слоя и основного металла. Элек- 
тромагнитные свойства определяются структурным состоянием стали и используются для струк- 
туроскопии. Роль этих факторов зависит от задачи контроля: например, если контролируется 
толщина упрочнённого слоя, то все остальные факторы являются мешающими. Влияние каждого 
фактора удобно представлять нормированным передаточным коэффициентом этого фактора, на- 
пример, передаточный коэффициент толщины упрочнённого слоя 1: 

_ №, ОЕ (Г) 
Е" 
где й, — номинальная толщина упрочнённого слоя, Ё— частота, Е (Е ) — частотная характери- 


(13) 


стика ЭДС датчика. 

Отношение полезного сигнала к помехе оценивается отношением передаточного коэффи- 
циента контролируемого фактора к передаточному коэффициенту мешающего фактора, напри- 
мер: а, /а,. 

При контроле электромагнитным преобразователем толщины упрочнённого слоя Л вариа- 
ции зазора б являются мешающими факторами. Нормированный передаточный коэффициент за- 
зора между датчиком и контролируемой поверхностью вычисляется следующим образом: 

_ 8, д (Г) 

Е 

где дб, — номинальный зазор между торцом преобразователя и контролируемой поверхностью; 
Е— ЭДС гармоник; Ё— частота сигнала. 

Отношение сигнала к помехе можно отразить отношением передаточного коэффициента 
контролируемого фактора Л к передаточному коэффициенту мешающего фактора 9. 

На рис. 2 показаны частотные характеристики отношения модулей передаточных коэффи- 
циентов толщины упрочнённого слоя и зазора а, /а,. 


р (14) 
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Рис. 2. Частотные характеристики отношения модулей передаточных коэффициентов толщины упрочнённого слоя и 
зазора 
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Рис. 3. Зависимость относительной ЭДС датчика от толщины упрочнённого слоя для основных и комбинационных 
колебаний 


На всех частотах отношение сигнала к помехе в комбинационных колебаниях значительно 
выше, чем в основных гармониках. Исследования на имитационной модели подтверждают, что 
относительное влияние зазора в комбинационных колебаниях меньше, чем в основных гармони- 
ках сигнала датчика, в частности, использование комбинационных колебаний даёт меньшую по- 
грешность контроля по сравнению с основными Ггармониками при значительных вариациях зазора. 
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Для выяснения причин, по которым отношение полезного сигнала к помехе в комбинаци- 
онных колебаниях выше, чем в основных, проведено исследование сигнала дифференциально 
включённых электромагнитных датчиков. На рис. 3 показана зависимость относительной ЭДС 
датчика для основных и комбинационных колебаний от толщины упрочнённого слоя. Из приве- 
дённых графиков видно, что изменения толщины упрочнённого слоя (полезного сигнала) вызы- 
вают гораздо большее изменение ЭДС комбинационных колебаний по сравнению с ЭДС, вызван- 
ной основными колебаниями. 

Сигнал суммарного комбинационного колебания третьего порядка почти в девять раз 
больше изменяется по сравнению с сигналом основных гармоник при изменении толщины упроч- 
нённого слоя в пределах от 100 до 1000 мкм. 

Влияние толщины упрочнённого слоя на основные гармоники обусловлено двумя процес- 
сами: отражением основных волн на границе между упрочнённым слоем и основным металлом и 
затуханием волны в упрочнённом слое. В результате упрочнения в стали образуется слой с таки- 
ми электромагнитными свойствами, которые дают слабое отражение на границе раздела слоёв. 
Поэтому влияние толщины упрочнённого слоя в основных гармониках слабое. 

Комбинационные колебания возникают в магнитно-мягкой части основного металла даже 
в отсутствие отражения, и их сигнал однозначно связан с толщиной упрочнённого слоя из-за за- 
тухания в нём этих волн. 
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Рис. 4. Сравнение результатов измерения толщины упрочнённого слоя, полученных разрушающим способом с показания- 
ми прибора, использующего комбинационные колебания 


Несмотря на то, что комбинационные колебания сильнее основных подвержены мешаю- 
щему влиянию зазора между датчиком и контролируемым изделием, они подвержены ещё боль- 
шему влиянию по сравнению с основными колебаниями со стороны контролируемого фактора — 
толщины упрочнённого слоя. Поэтому отношение полезного сигнала к помехе в них выше, чем в 
основных гармониках. Использование комбинационных колебаний как компонента многомерного 
сигнала повышает точность неразрушающего контроля толщины упрочнённого слоя. 

Преимущества использования комбинационных колебаний были доказаны эксперимен- 
тально. 
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Экспериментальная оценка повышения точности неразрушающего контроля при ис- 
пользовании комбинационных колебаний. Опытный прибор настраивался и испытывался на 
кольцах карданных подшипников, упрочнённых цементацией, любезно предоставленных нам цен- 
тральной заводской лабораторией ГПЗ-10. Это были не специально изготовленные образцовые 
изделия, а серийные кольца, прошедшие разрушающие испытания при периодической проверке 
технологического процесса цементации. Кольца выбирались с различной глубиной цементации в 
течение достаточно большого отрезка времени. 

На рис. 4 и 5 показаны регрессионные зависимости показаний прибора при измерении 
толщины упрочнения. Среднеквадратическое отклонение показаний прибора от данных разру- 
шающих испытаний составило 7,4 % от диапазона исследуемых толщин (от 0 до 1 мм). Средне- 


квадратическая погрешность без использования комбинационных колебаний составила 20,5 %. 
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Рис. 5. Сравнение результатов измерения толщины упрочнённого слоя, полученных разрушающим способом с показания- 
ми прибора, использующего основные колебания 


Выводы. Несмотря на то, что в сигнале датчика амплитуда комбинационных колебаний намного 
ниже, чем основных, и их выделение представляет довольно сложную техническую задачу, при- 
менение комбинационных колебаний позволяет значительно повысить точность контроля толщи- 
ны упрочнённого слоя стальных изделий. 
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Установка для исследования изнашивания наплавочных материалов при 
трении качения 


В. В. Рубанов, С. Д. Колотиенко 
(Донской государственный технический университет) 


Исследования изнашивания наплавочных материалов в условиях тяжёлого наг| ружения при трении качения о 
закалённую поверхность проводились на специальной установке, на образцах, наплавленных примыкающим 
индуктором непрерывно-последовательным оплавлением предварительно закреплённог О СЛОЯ ШИХТЫ. 
Ключевые слова: наг! ружающее устройство, контактное давление, эксцентриситет, образец для испыта- 
НИИ. 


Введение. Изучение условий работы наиболее нагружённых кулаков автомата А8122А показало, 
что их рабочая поверхность испытывает циклические нагрузки, причём максимальные контактные 
давления, достигающие 1,5—1,8 ГПа, возникают на участках с небольшим углом поворота кулач- 
ка, равным 5—10° [1]. 

Методика исследований. Для лабораторных испытаний наплавочных материалов на износо- 
стойкость при трении качения разработана специальная установка [2], схема которой приведена 
на рис. 1. Установка позволяет проводить испытания в условиях переменных нагрузок и скоро- 
стей вращения. Это достигается применением пружинного нагружающего устройства и тем, что 
расстояния между шпинделями образца и контробразца выбрано меньшим суммы их радиусов. 

Установка содержит корпус 1, закреплённый в корпусе кронштейн 2, установленный с 
возможностью вращения шпиндель 3 с испытуемым образцом 4, закреплённым с эксцентрисите- 
том е. Нажимной контробразец 5 установлен на шпинделе 6, размещённом на кронштейне 7, ко- 
торый имеет возможность поворачиваться вокруг опоры 8. 

Механизм нагружения включает кронштейн 7, установленную на нём ползушку 9, а регу- 
лировочный механизм выполнен в виде гайки 10, закреплённой в корпусе 1, и винта 11. Ползушка 
связана с винтом 11 через пружину 12. 

Установка работает следующим образом. Образцу 4 сообщается вращение. К нему прижи- 
мают с определённой нагрузкой контробразец 5. Благодаря наличию эксцентриситета е сжимаю- 
щая образцы нагрузка будет переменной, что обусловлено поворотом кронштейна 7 вокруг опоры 
8 и растяжением-сжатием пружины 12. Исходная нагрузка устанавливается посредством винта 11 
регулировочного механизма, выбора положения ползушки 9 на кронштейне 7 и эксцентриситета 
е. Переменность окружной скорости на поверхности образца 4 обусловлена различными радиуса- 
ми до поверхности качения. 

Для увеличения числа циклов нагружений при испытаниях установка изготовлена с двумя 
нагружающими головками, закреплёнными на кронштейнах с двух сторон испытуемого образца. 
Она включает сварной корпус, систему охлаждения, устройства для определения усилий нагру- 
жения и величины линейного износа образца. 

На верхней плите корпуса установлен электродвигатель постоянного тока мощностью 
2,2 кВт с числом оборотов от 50 до 3000 об/мин, который передаёт вращение образцу через чер- 
вячный редуктор с передаточным отношением 1 : 50. 

Нагружающие устройства позволяют достигать максимального усилия в зоне контакта до 
7 кН. Конструкция нагружающего устройства реализует три варианта нагружения. Первый вари- 
ант нагружения — это создание переменных усилий на рабочей поверхности за счёт эксцентриси- 
тета образца, вследствие деформации пружины от нуля до 2 кН. При предварительном нагруже- 
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нии пружины (второй вариант) можно создавать усилия от заданной величины Р до (Р + 2) кН. 
Третий вариант позволяет иметь на испытуемой поверхности образца ненагруженные участки, 
причём остальная часть поверхности может обкатываться с усилиями по первому или второму 
вариантам нагружения. Это осуществляется, когда образец и контробразцы в исходном положе- 
нии устанавливаются с зазором. Величины фактических усилий при испытаниях регистрировались 
тензометрическими датчиками, наклеенными на торец мездозы, связанной с пружиной, и записы- 
вались на самопишущем приборе Н-327-3. 





наплявленкным слой 


Рис. 1. Схема установки для испытаний на износостойкость наплавочных материалов при трении качения 


В процессе испытаний измерялся линейный износ и записывался профиль изношенной по- 
верхности образца с помощью устройства, схема которого показана на рис. 2. Ширина контр- 
образца 1 выбиралась равной половине ширины образца 2, что обеспечивало наличие неизно- 
шенной дорожки на образце, по которой перемещался ролик 4, закреплённый в подпружиненном 
стакане 5. Регистрирующий щуп 3, перемещаясь по изнашиваемой поверхности, передаёт изме- 
нение профиля тензобалке 6. Втулка 7 позволяет предварительно нагружать тензобалку, а когда 
величина износа превышает измерительный диапазон, проводить корректировку положения тен- 
зобалки относительно стакана 5. 

Величина износа рабочего профиля образца определялась по изменению сигнала тензо- 
датчиков через усилитель ТА-5 с помощью осциллографа Н-700. 

Для исключения искажения показаний от вибраций запись производилась при понижен- 
ных оборотах образца, равных 5 об/мин. 

Образец для испытаний, представляющий диск диаметром 120 мм и шириной 10 мм 
(рис. 3), изготавливался из Стали 45 с проточкой канавки глубиной 1,5 мм и шириной 8 мм. Зона 
изнашивания, равная 5 мм, находилась на расстоянии 2,5 мм от торца образца. Посадочное от- 
верстие в образце изготавливалось с эксцентриситетом е = 3,5—4,0 мм, что позволяло изменять 
нагрузки по профилю образца при испытаниях. 
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Рис. 2. Схема устройства для измерения износа поверхности образца 


Наплавка образцов проводилась на генераторе ЛГЗ-167 непрерывно-последовательным 
оплавлением примыкающим индуктором слоя шихты, предварительно закреплённого спеканием в 


керамической форме. После наплавки образцы подвергали нормализации, объёмной закалке и 
отпуску по режимам Стали 45. Рабочую поверхность образцов шлифовали. 





Рис. 3. Образец для испытания износостойкости наплавочных материалов при трении качения (вырезаемые темплеты 
указаны цифрами в секторах) 
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Для изучения механизма изнашивания различных структурных зон наплавленного слоя (от 
зоны сплавления до периферии) посадочное отверстие изготавливали без эксцентриситета, но 
после наплавки шлифование проводили с эксцентриситетом, равным толщине наплавленного 
слоя [3]. 

В качестве контробразцов использовались закалённые и шлифованные ролики из стали 
ШХ-15 диаметром 50 мм и толщиной 5 мм. 

Поскольку на рабочей поверхности образца создаются различные давления и скорости, 
предварительно на его торце проводилась разметка на 36 равных секторов, что позволяло при 
исследованиях иметь точные данные о давлениях и скоростях на любом участке изношенной по- 
верхности. Нулевая точка соответствовала минимальной нагрузке, в точке 18 — нагрузки макси- 
мальны. 

Образцы испытывались с нагружением по второму и третьему вариантам, когда давления 
по профилю изменяются от 1,3 до 1,8 ГПа, а скорости в диапазоне 1,4—1,6 м/с, что соответство- 
вало условиям эксплуатации кулаков кузнечнопрессовых машин. 

Через 1 час испытаний, что соответствовало 2 . 10* циклам нагружений, осуществлялось 
измерение, запись и корректировка усилий, действующих на испытуемый образец. Одновременно 
проводилось измерение и запись износа профиля изнашиваемой поверхности. 

Для исследования механизма изнашивания исследуемых наплавочных материалов из каж- 
дого образца вырезалось 10 темплетов (рис. 3), расположенных в различных зонах приложения 
нагрузок. Большая часть темплетов вырезалась из наиболее нагружённого сектора, в районе точ- 
ки 18. 

Выводы. Предложенная установка и методика испытания адекватно моделируют комплексные 
условия работы пар трения в тяжёлых, экстремальных условиях нагружения, позволяющая про- 
водить испытания при трёх различных схемах нагружения. Схема испытания позволяет на одном 
образце получать зоны с переменной нагрузкой и проскальзыванием. 
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Исследование рекуперативной гидромеханической системы стенда испытаний 
объёмных гидромашин 


А. Т. Рыбак, В. П. Жаров, М. В. Устьянцев 

(Донской государственный технический университет), 

А. Г. Ефименко 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты исследований рекуперативной гидро- 
механической системы стенда испытаний объёмных г идромашин. Показаны основы её математического мо- 
делирования. Рассмотрены характерные особенности выхода системы на рекуперативный режим, а также 
факт. оры, влияющие на его ус ТОЙЧИВОСТЬ. 

Ключевые слова: объёмные г идромашины, гидростатическая трансмиссия, гидромеханическая рекупера- 
тивная система привода стенда. 


Введение. Системы приводов машин и агрегатов на основе объёмной гидростатической транс- 
миссии (ГСТ) широко используются в различных отраслях промышленности. Одним из важнейших 
путей подтверждения надёжности ГСТ являются её ресурсные испытания, при которых на гидро- 
машинах создаётся нагрузка, эквивалентная режиму работы соответствующей гидромашины. Су- 
ществуют различные способы создания нагрузки при испытаниях объёмных гидростатических ма- 
шин, основанные на использовании диссипативных сил, дополнительных источников расхода ра- 
бочей жидкости, сил инерции и пр., что делает процесс проведения испытаний весьма ресурсоём- 
ким. При проведении стендовых испытаний полезная работа не выполняется, следовательно, 
мощность, потребляемую приводом стенда, следует по возможности снизить. Рядом авторов [1— 
5] предлагались рекуперативные системы приводов стендов, позволяющие как создавать нагруз- 
ку, так и возвращать часть затраченной энергии обратно в систему испытаний, которые к настоя- 
щему времени изучены недостаточно. 

Основная часть. В качестве объекта исследования рассматривается гидромеханическая рекупе- 
ративная система привода испытаний гидравлических машин вращательного движения на приме- 
ре ГСТ. На рис. 1 приведена принципиальная схема исследуемой системы, работа которой заклю- 
чается в следующем. 




















Рис. 1. Схема (слева) и фотография (справа) рекуперативной системы привода испытаний гидравлических машин 


Электрическая энергия, взятая из трёхфазной сети, преобразуется асинхронным двигате- 
лем (АД) в механическую энергию вращения вала Г, затем через механическую передачу 1 пере- 
даётся на вал Ш, где суммируется с механической энергией, создаваемой гидравлическим мото- 
ром (ГМ) на валу ПТ, приведённой к валу П через механическую передачу 2. Гидравлический на- 
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сос (ГН) преобразует механическую энергию вращения вала П в энергию гидравлического потока, 
которая через напорную магистраль (Н) передаётся на вход гидравлического мотора, посредст- 
вам которого энергия гидравлического потока преобразуется в механическую энергию вращения 
вала ПТ. Рост давления в напорной магистрали обеспечивается за счёт того, что расход, созда- 
ваемый гидравлическим насосом, на некоторую величину должен превосходить расход, который 
потребляет гидравлический мотор. Это возможно выполнить посредством варьирования таких 
параметров, как рабочие объёмы гидравлических машин и передаточное отношение механиче- 
ской передачи 2. Рост давления в напорной магистрали контролируется клапаном предохрани- 
тельным переливным (КПП). Обратный клапан (ОК) предназначен для создания условия разгруз- 
ки гидросистемы в моменты её выхода на заданные режимы. 

Теоретические основы моделирования. С целью оценки потребляемой энергии электродви- 
гателем, а также выявления его влияния на качество переходных процессов рекуперативной сис- 
темы предлагается использовать математическую модель асинхронного электродвигателя в сле- 
дующей системе выражений [6—8]: 
































т ть ито уе РЕ . 
Е ит. 1 = 2 м 1 5 2 “} 
а+ А КЕ 
п 1у й 2у ен у > 2у . 
бл ЧЕ ме 
т - г °— | т неь-о-6) | = : 6-56); 
О ры М, 
= - | и очоьь-а ть) | (№ 6-9, 5); 
3.2 
= ия 
И =№2 0:05 (в, -Ё); = /2. И.п (о, .Ё), 
где +, 4, +,,, +,, — потокосцепление статора и ротора, разложенное в ортогональной 


системе ХУ; Ш, и Ц, — напряжение, приложенное к обмоткам статора, разложенное в ор- 
тогональной системе Ху г и г› — сопротивление обмоток статора и ротора соответственно; 
«, — синхронная частота вращения поля статора; «, — частота вращения вала электродви- 
гателя; 2, — число пар полюсов электродвигателя; л=1 .[, -4 — промежуточная функ- 


ция, где [1 и Б› — индуктивность обмоток статора и взаимная индуктивность между роторной 
обмоткой (одной фазой) и статорными обмотками (всеми фазами), [, — индуктивность рас- 
сеяния роторной обмотки; И, =220 В — напряжение в фазовой цепи; М„ — крутящий мо- 


мент, передаваемый электродвигателем на вал Т механической системы; Е— время. 
Изменение частоты вращения соответствующих валов определим по уравнениям: 


Чо, р у 4®, ь УМ. 4®, и У Ми 
а, а" [8 не &. [ев Ты" 


1 











где «› — частота вращения вала гидравлического насоса; «, — частота вращения вала гидрав- 


лического мотора; >М№М, >М: и УМи — суммы крутящих моментов, приведённые к соответст- 
вующему валу; Л, Л: и Ли — значения центральных приведённых моментов инерции к соот- 
ветствующему валу. 
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Для анализа функционирования гидромеханической системы, а также учёта потерь энер- 


гии в гидромеханической рекуперативной системе привода стенда испытаний гидравлических 
машин предлагается использовать динамическую модель упруго-диссипативного состояния эле- 
ментов участков гидропривода на основе понятия приведённой объёмной жёсткости в соответст- 
вующем мгновенном энергетическом состоянии. Приращение давления ар, во времени в выде- 


ленном объёме рабочей жидкости участка гидросистемы определим по формуле [9]: 


4, -с„ '(>.9., ->.0.>,)-@, 


где уе: и 5.9: — соответственно суммы всех мгновенных (}х) расходов рабочей жидкости, 


входящих и исходящих из рассматриваемого (#го) объёма жидкости за время аё Ср — мгно- 


венная приведённая объёмная жёсткость выделенного участка гидравлической системы, ко- 
торая определяется формулой: 


где С, — жёсткость элементов выделенного участка гидравлической системы, которую в соответ- 


СТВИИ С выбранной методикой определим из выражения: 


где У, — объём элемента выделенного участка, а Е, — его модуль упругости. Так как модуль уп- 


ругости материала стенки, ограничивающей объём рабочей жидкости, при нормальных усло- 
виях значительно выше модуля упругости рабочей жидкости (примерно на два порядка), зна- 
чение первого можно принять константой. Известно, что модуль упругости объёма рабочей 
жидкости в значительной мере зависит от давления и процентного содержания нерастворён- 
ного в ней газа в её выделенном объёме. Следовательно, мгновенные жёсткости объёма ра- 
бочей жидкости /го участка гидравлической системы мы можем рассчитать с учётом измене- 
ния её модуля упругости [10]: 








100-^ 
СХЕМ — Е у К р 
у и * 100-К бт [И 
й +Е„. г 1 
К р; 


где К — процентное содержание нерастворённого воздуха в выделенном объёме рабочей жидко- 


сти; Ех — модуль упругости жидкости при атмосферном давлении; р; — значение давления, 
действующего в выделенном объёме жидкости. 
Расходы рабочей жидкости, входящие О„ и исходящие О, Его участка объёма жидко- 
1 1 


сти, в соответствии с рассматриваемыми родами источников расхода можно рассчитать по сле- 
дующим выражениям: 


1 2 : 
Е.А. |. р. -р|. ‚. -р,); 
9, +=, 1 р, |, Р 99п (р: р.) 


Для гидравлических сопротивлений 





- 9 п(р, — И 


1 2 
_ А.Е. р-р 
©, 1+5, У р; [2 Ра 
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а Лнех Лех 


[о Е о 


СХ мех Лех Лех 


Для механических источников расхода 


где &, — мгновенное значение коэффициента гидравлических потерь для каждого }-го гидравли- 
ческого сопротивления, рассчитываемого по известным методикам [11]; /, — площадь живо- 


го сечения соответствующего гидравлического сопротивления; у, — изменение скорости, 


соответствующей выделенной площади механического элемента, входящей либо исходящей 
из Его выделенного объёма жидкости за время &@Ё; р, — плотность выделенного объёма ра- 
бочей жидкости, текущее значение которой можно рассчитать как [1, 11]: 

Ро 


р, = р 
- Р; — Ват 
Еж 


где р, — плотность рабочей жидкости выделенного объёма при нормальных условиях. 





В предложенной модели пренебрегаем процессом теплообмена энергоносителей системы с 
окружающей средой, а также зависимостями изменения вышеприведённых величин от изменения 
температуры рабочей жидкости (вследствие её дросселирования) с целью упрощения расчётов. 

Предложенная модель упруго-диссипативного состояния участков элементов гидромеха- 
нической системы позволяет не только рассчитать конструктивные и энергетические параметры 
рекуперативной гидромеханической системы, которые обеспечат испытание гидростатической 
трансмиссии при заданных функциональных параметрах, но и произвести рационализацию эле- 
ментов системы с целью обеспечения их наилучших свойств работы на неустановившихся режи- 
мах и во время переходных процессов. 

Для оценки эффективности работы рекуперативного привода стенда предлагается расчёт 
коэффициента затрат, равного отношению затраченной мощности к мощности проведения испы- 
таний: 


Кв = И 


Г Мел ' 


где №М„„ — мощность, потребляемая электродвигателем, /Л„„ — мощность нагрузки испытывае- 
мых объектов. Коэффициент затрат должен стремиться к нулю, т. е. М„ должна стремиться 


к нулю при достаточном уровне №. 
Результаты моделирования. Расчёт математической модели рекуперативной системы привода 
проводился со следующими базовыми параметрами: 

Испытываемая гидростатическая трансмиссия (на примере ГСТ-90): рабочий объём 
(см3/об): насоса (макс. / мин.) — 89 / 0, мотора (макс.) — 89, насоса подпитки — 18,05; КПД (объ- 
ёмный / гидромеханический / полный): 0,95 / 0,9 / 0,86; центральные моменты инерции (кг*м”): 
насоса — 0,037; мотора — 0,035. 

Электродвигатель: мощность (кВт) — 18,5; номинальная частота вращения ротора элек- 
тродвигателя (об/мин) — 2930; ток, потребляемый при напряжении сети 380 В (А) — 35; КПД 
(%) — 90,0; коэффициент мощности — 0,88; кратность пускового тока (1, / 1.) — 7,5; кратность 
пускового крутящего момента (М, / М,) — 2,0; кратность максимального крутящего момента 
(Мах / М,) — 2,3; центральный момент инерции ротора электродвигателя (кг-м?) — 0,0550. 

Механическая передача: передаточное отношение д механической передачи 1 во всех 
экспериментах оставалось неизменным — / = 2; центральные моменты инерции соответствующих 
шкивов (кг"м?, см. рис. 1): 7, = 0,005; 7» = 0,01; 7. = 0,01; 7и= 0,015. 
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Клапан предохранительный переливной (КПП, на примере КН50. 16-000): номинальное 
давление — 16 МПа; номинальный расход рабочей жидкости — 50 л/мин; изменение давления 
настройки при изменении расхода от 10 до 50 л/мин — не более 1 МПа; максимальное давление 
разгрузки — 0,4 МПа. 

Клапан обратный ОК (на примере БК2.505.334-06): номинальное давление — 32 МПа; рас- 
ход рабочей жидкости — 160 л/мин. 

Рукава высокого давления (РВД): условный диаметр (2,) — 32 мм; номинальное давле- 
ние — 32 МПа; длины РВД — 450—1450 мм. 

Модуль упругости стенки РВД — 3200 МПа. 

Модуль упругости металлических стенок — 2-10? МПа. 

Модуль упругости рабочей жидкости (при н. у.) — 1500 МПа. 

Плотность рабочей жидкости (при н. у.) — 900 кг/мз. 

Процентное содержание нерастворённого воздуха в рабочей жидкости — 3 %. 

Рассмотрим динамику работы стенда с постоянными (максимальными) рабочими объёмами 
насоса и мотора. Полагаем, что в рассматриваемом случае наиболее информативными показате- 
лями функционирования рекуперативной системы являются показатели мощностей асинхронного 
электродвигателя, насоса и мотора ГСТ, а также расходы через клапаны КПП и ОК, результаты 
расчёта которых приведены на рис. 2, 3. 

Расчёт параметров рис. 2 проводился при условии работы клапана управления КПП: при 
Ё<2иЁ> 5 клапан открыт; при 2 < Ё< 5 клапан закрыт. Давление настройки КПП составляло 16 
МПа. Управление клапаном КПП обеспечивает вывод рекуперативной системы на режим после 
разгона механической системы. 

По результатам моделирования был произведён расчёт коэффициента затрат рекупера- 
тивной системы на установившемся режиме для соответствующего передаточного отношения 


(при Ё = 1,05 коэффициент затрат равен К„„, = 0,09 ; при Ё = 1,25 — К,„„ =0,26 ; при Б = 1,43 — 
К. = 0,46), который показал, что с повышением передаточного отношения эффективность 


рекуперативной системы испытаний объёмных гидромашин снижается. 






























































5 1 2 Е) 4 5 6 
Рис. 2. Расчётные значения мощностей АД, НП и МП при различных передаточных отношениях р: индекс 1 соотв. Ь = 1,05, 
индекс 2 — Ь = 1,25, индекс 3 — р = 1,43 


Расчёт значений мощностей (рис. 2) показывает, что увеличение передаточного отноше- 
ния приводит к значительному росту потребляемой мощности электродвигателя, что объясняется 
увеличением расхода (и, соответственно, мощности потерь) рабочей жидкости через предохрани- 
тельную систему КПП (рис. 2), что снижает эффективность рекуперативной системы. С другой 
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стороны, величина превышения подачи НП должна в достаточной степени превышать потребляе- 
мый расход МП для того, чтобы компенсировать утечки и перетечки рабочей жидкости в каналах 
НП, МП и КПП. Результаты расчёта также показывают, что выход на режим сопровождается рез- 
ким повышением давления, которое ограничивает КПП, что может негативно сказаться на испы- 
тываемой ГСТ. 


Гр, МПа 
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Рис. 3. Расчётные значения давлений напорной (р!) и сливной (р>) магистрали, а также мощности НП, МП и АД при отклю- 
чённом ГПА 


Время выхода на режим возможно увеличить следующими путями — плавное увеличение 
величины подачи рабочей жидкости НП в напорную магистраль системы над величиной потреб- 
ляемого расхода МП за счёт изменения р (или при Ь = соп5Е — плавное увеличение рабочего объ- 
ёма НП) или установка пневмогидроаккумулятора напорной магистрали стенда (ГПА). 

Расчёт системы с переменным рабочим объёмом НП проводился при закрытом клапане 
управления КПП и передаточным отношением р = 1,1 для двух случаев — с отключённым ГПА и 
подключённым к напорной магистрали стенда ГПА. Давление настройки КПП составляет 16 МПа. 
Объём пневмогидроаккумулятора — 0,4 дмз, давление зарядки — 2 МПа. Результаты расчётов 
приведены на рис. 3, 4 и 5. В обоих случаях рабочий объём НП в течение первых двух секунд ос- 
тавался равным нулю, затем линейно возрастал от 0 до 90 см? в интервале времени от 2 до 4 се- 
кунд, далее до восьми секунд оставался равным 90 смз, после чего в течение двух секунд линейно 
снижался до нуля и далее был неизменен. 

При величине расхода рабочей жидкости НП, равной нулю, испытываемый МП работает в 
режиме гидронасоса за счёт открытия обратного клапана ОК и подпитки напорной магистрали 
насосом подпитки (НШ). Плавное увеличение расхода рабочей жидкости, создаваемого гидрона- 
сосом НП, и работа обратного клапана ОК приводят к переводу работы МП из режима гидронасо- 
са в режим гидромотора, после чего начинается процесс рекуперации энергии, сопровождающий- 
ся резким ростом давления в напорной магистрали вследствие высокой величины значения её 
приведённой жёсткости. Проведённый анализ показывает, что снижение скорости роста давления 
в рекуперативном режиме целесообразно проводить путём снижения приведённой жёсткости на- 
порной магистрали, а именно установкой пневмогидроаккумулятора. Результаты расчёта рекупе- 
ративной системы стенда, оснащённой пневмогидроаккумулятором (ГПА), приведены на рис. 4 и 
5: 
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Рис. 4. Расчётные значения расходов рабочей жидкости НП, НШ, МП и через клапаны КПП, ОК, ОК, и ОК) (обратные кла- 
паны насоса подпитки напорной и сливной магистрали соответственно) при подключённом ГПА 


С увеличением передаточного отношения р скорость заполнения рабочего объёма пнев- 
могидроаккумулятора будет увеличиваться, что объясняется ростом разницы расходов рабочей 
жидкости соответствующих НП и МП напорной магистрали. Таким образом, рабочий объём пнев- 
могидроаккумулятора можно выбрать путём его расчёта по времени выхода системы на заданный 
уровень давления напорной магистрали и разнице расходов рабочей жидкости, создаваемой НП и 
МП в условиях рекуперативного режима работы гидромеханической системы. 

При выводе системы из рекуперативного режима её работы пневмогидроаккумулятор не- 
которое время поддерживает давление рабочей жидкости в напорной магистрали, что приводит к 
кратковременному превышению значения мощности, возвращаемой в систему испытаний благо- 
даря работе МП, над величиной мощности, потребляемой гидронасосами НП и НШ. Пневмогидро- 
аккумулятор в совокупности с напорной магистралью системы в приведённых условиях является 
источником энергии, что приводит к кратковременному превышению угловой скорости вращения 
ротора асинхронного электродвигателя над угловой скоростью вращения магнитного поля стато- 
ра и переводу его работы в рекуперативный режим. 

Таким образом, анализ результатов проведённых расчётов показывает, что наибольшее 
влияние на эффективность рекуперативной системы привода стенда испытаний гидростатической 
трансмиссии оказывает величина передаточного отношения механической передачи 2, а также 
упруго-диссипативные свойства гидромеханической системы. 

На рис. 6—8 приведены основные результаты экспериментальных исследований, в кото- 
рых показателями функциональности предлагаемой системы были выбраны давления рабочей 
жидкости на входе и выходе НП и МП, а также частоты вращения валов Т, Пи Ш, что позволило 
произвести оценку эффективности системы путём расчёта коэффициента затрат в рекуператив- 
ном режиме. На рис. 6 приведены результаты исследований для рекуперативной системы, в кото- 
рой передаточное отношение Б = 1,05, ГПА отключён. На рис. 7 — передаточное отношение 
Ь = 1,15, ГПА отключён. На рис. 8 — передаточное отношение р = 1,1, ГПА подключён (рабочий 
объём — 1 дм3, давление зарядки газовой камеры — 1,8 МПа). Во всех экспериментах: клапан 
управления КПП отключён, давление настройки КПП — 15,5 МПа; запуск системы осуществлялся 
при нейтральном положении золотника сервораспределителя, управляющего рабочим объёмом 
НП. После разгона механической системы (Ё = 4—6 с) рабочий объём НП изменялся до макси- 
мального значения и по прошествии некоторого времени (= 5—10 с) уменьшался до минимально- 
го значения. Время изменения рабочего объёма НП фиксировалось. 
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Рис. 5. Расчётные значения давлений напорной (р!) и сливной (р>) магистрали, а также мощности НП, МП и АД при под- 
ключённом ГПА 
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Рис. 6. Графики экспериментальных величин (Ь = 1,05; ГПА отключён): 
а — давления (МПа) на входе и выходе НП (р#”’ и рт) иМП (р и р" ); 6 — частоты вращения (о6/с) валов «эд, нм 


и мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №, М№Мнп и Ммл, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,135 


Сравнительный анализ предлагаемых характеристик указывает на удовлетворительную 
сходимость теоретических и экспериментальных исследований рекуперативной системы привода 
испытаний гидростатической трансмиссии (на примере ГСТ-90), что свидетельствует о том, что 
разработанная авторами математическая модель рекуперативной системы привода испытаний 
гидростатической трансмиссии удовлетворительно описывает её функционирование как на уста- 
новившихся, так и на переходных режимах. 


1658 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 9 (60) 





























Рех 
НЫ | 
Вах | 
МП 
ен и 
о: 1 в < ‘Зас. с ве 9 = в С 


Рис. 7. Графики экспериментальных величин (Ь = 1,15; ГПА отключён): 
а — давления (МПа) на входе и выходе НП (р*”’ и ри’) иМП (р и ри ); 6 — частоты вращения (06/с) валов «эд, нм 
и мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №, №Мнп и Ммл, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,65 
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Рис. 8. Графики экспериментальных величин (Ь = 1,1; ГПА подключён): 
а — давления (МПа) на входе и выходе НП (р#”’ и рт) иМП (р и р" ); 6 — частоты вращения (06/с) валов «эд, нм 


и @мл; В — расчётные значения соответствующих активных мощностей (кВт) №, №Мнп и Ммл, пересчитанные по эксперимен- 
тальным данным (рис. аи 6). Расчётное значение коэффициента затрат составляет К„„, = 0,215 


Выводы. Предлагаемая рекуперативная система привода стенда позволяет обеспечить создание 
заданных нагрузок испытываемых гидромашин в режиме работы, максимально приближённом к 
реальности, а также позволяет уменьшить затраты на проведение их испытаний. 

Использование математической модели асинхронного электродвигателя позволило не 
только получить его динамические характеристики и оценить их влияние на работу предлагаемой 
рекуперативной системы, но и оценить эффективность работы рекуперативной системы в целом. 

Использование теории моделирования гидромеханических систем, основанной на понятии 
приведённой жёсткости, в совокупности с учётом нелинейных упруго-диссипативных свойств 
энергоносителя системы (рабочей жидкости) позволило оценить количественное и качественное 
влияние различных конструктивных и функциональных параметров элементов гидромеханической 
системы на основные функциональные показатели её работы (в том числе и эффективность). 
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Установлено, что на основные функциональные и конструктивные параметры рекупера- 
тивной системы привода первостепенное влияние оказывают упруго-диссипативные свойства 
элементов источников и потребителей расхода гидравлической системы. С уменьшением приве- 
дённой жёсткости напорной магистрали уменьшается скорость роста давления при выходе систе- 
мы на заданный уровень давления в рекуперативном режиме. Рост гидравлического сопротивле- 
ния каналов гидромеханической рекуперативной системы повышает потери энергии, что снижает 
эффективность работы системы. Стабильность рекуперативного режима и его эффективность в 
совокупности ограничиваются устойчивостью работы предохранительной системы при минималь- 
ных значениях расходов через неё рабочей жидкости, величинами утечек рабочей жидкости из 
напорной магистрали в дренажную либо сливную систему, а также точностью передаточного от- 
ношения механической передачи, связывающей валы испытываемых объёмных гидравлических 
машин. 
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Базе, иога-Бий!та Нес. 


ТигодисНоп. Гапдцаде сопзШие$ а сует о и\егсоппещей еетег{ мпюИ репегае, соппесЕ, 
апа огдапте #5 |ехкоп. Ме рау дгеаЁ аКепНоп {© и\{егсоппесНоп т зода|, сго$$-сиЖига!, пРогта{уе 
ргосез5ез оЁ оиг Ше. Аз \. М. Мат тагк$, “саедоцез оЁ ФаесИс$ аге ргезепе а{ 1апдиаде итрИс®у, 
аз ме! а сопсерёз, соттоп Гог |апдцаде апа оег э4епсез: {Не зреаКег$ изе {Лет, по {НтКта ог 
Вому {Пеу сап Бе патеа ог геГег то” [1, 16]. Ме {геа{ ищегасНоп а5 а сеКат [ами оЁ рИЙозорНу, сВагас- 
{ептеа Бу песез$Ку, ипмегзаЖу, гереафа Ку апа туапапсе. ТНе ргоБет оЁ п\егасйоп п Ипау$сс 15 
соппесеа ИН Пе мое сотр!ех о{ депега|-ПеогеНса! дцезбоп$ сопсегптд по оту аейпюп оЁ 
ицегасЧоп, гемеайпд уанои$ фурез оЁ соппесНоп$ апа ге!аНоп$ Бебмееп еетеп(5 ог |апдцаде, Би а5о 
{Пе Бас сгейа оЁ рай5 оЁ зреесй и\{егасНоп шт сгеаМуе асИ\Ку оЁ реоре. ОчезНопз ог п\егасЧНоп 
соуеге4 поЁ оп Бу Гог@дп эсепи$5 (7. Уапанез, О. Еврегзеп, С. Рац, Е. 505еиге), Биё ао Бу Виз- 
ап 5@епЫ${, зисИ, аз: \. \. УМтодгадом, А. М. РезИКо\зКу, А. Т. Этитй$Ку, 2. С. ВиепБаит, 
\. М. 2итипеКу, Г. 1. Мезйсваптом, М. 1. ет-Катеп$Ку, |. М, ЗПегра, М. М. Злайема. 
Тре тат и\егасфоп пасаюг$ аге: 


° тапИеза{Ноп ог ету апа 45 птсЧоп геаНоп$ Бебмееп [апдцаде ипЁ$, зе оЁ ип|- 
\уегза! пфедгае апа Аегепца! $9п5; 

® ех${епсе оЁ эупсйгопю апа ФасИготс, ЧтесЕ апа тАтесЕ, итрйсй апа ехрйсК, зупад- 
та{с апа рагаФотаНс соппесНоп$ оЁ дейуа\е мог; 

® опотазюоодса| апа зета$оод!са! согге!абоп аррйе4 о е |апдцаде эиду, ргезепсе 
ОЕ зу$етайса! Чез Бебмееп ЯЙе!45 @ететс; 

® Мегагс та! ге!аНоп$ ог Пе |апдцчаде @етепез, }отЕ ра|рабоп оЁ депуе4 мога$ апа 
Из аейуаН\ез п {Пе {гапзГегепсе оР могд-БиЙатд теаптд; 

® абзепсе оЁ ргеазе Богаегз Бемееп рап$ оЁ зреесН апа {ег \мау$ оГ ммога-Рюогтайоп, 


СГо5$тд ОГ ммога$ Са55е$, уама Ку. 

Мат раг(. ТПе су$ет оЁ рац$ оЁ зреесй сгеаеа Бу паи! $5’ еКоц$ 15 деегттед Бу Не оБесуе 
геаМу апа регзоп'5 асИ\Ку. КергезегаНуе$ ог еасй паЧоп ие {Позе [апдиаде теап$ \/НСИ аге Яхеа 
т Ле соггезропата |апдцаде зубет ап сопзие {Пе [апдцаде азресЕ о! паНопа! тепа!Му. ТПе 
зетапёс $гисиге оГ ап шШа! мог ргедеегтте$ #5 зетапЧс аеуеюортепЕ ап@, ассогатоау, а 5Е& 
апа сВагасег оЁ дейуафуе теаптд$5. Т. ДЙа{еу гашу Бйпд$ о Ююсиз Пе гас(, {ПаЁ теапта 15 м <озе 
соппесНоп ми Не рпузса!, зос'а|, сиЖига! епмгоптепе (“Меаптда = Ше + СиКиге”) апа оп асН\е, 
деуеюортд зу%етз (“оту №утд зу$етз”) аге сарае о деуеор сопапЦНу пем/ теаптодз [2, 284, 
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289]. АЕ {Пе дезсирНоп ог ргосе5$ оЁ гейесНоп # 15 итрокапЕ © изе Кпом/едде оЁ рзусйо!0915$5 оЁ сге- 
аНоп а зчБесцуе 1таде о {Ле оБесвуе уопА, {Пе адтапсе ог {Пе ТасеЕ {Па {Пе зате геа|! оБесЕ т 
{Пе мопЧ апа {Пе зате обесйуе °КиаНоп аге дезсиБед аНегепНу. 

п ааесис ргосез$ оЁ сопЧпиоц$ сПпапде$, пем/ сопсер5 аге Ююгте4 оп {Ие агеаду еж еч Ба- 
$5. А регзоп арргохитае!, БиЁ соггесЧНу геЙес5 обесз оГ обесцуе геаШКу, еасп Чте заесбуе\ ге- 
НесИпа Пе! аЁегепва! 99п5. Меаптд огтавоп епкаИ$ Бо а споге, апа и\едгавоп о? {Пе тдишейс 
апа ежга!таи5с пгогтабоп. ТМ 5 та]ог розоп оЁЕ таепай$Нс пои 4с$ 15 уегу итрокКапЕ Гог а пем 
теаптд БиЙ4тд, айзтд еасй Чте а® {Ие геВесНоп оЁ а пем/ чюп сопсерё. Те сопсерЕ а5 ме! аз 
теаптд соп$апйу уагу апа деуаор апа {Пе зетапёс ро{епНа! оЁ апу мог саппо{ Бе ехВаи$еч. 

Оссиггепсе о ра\$ оГ зреесй т {Пе зате зу%ет депегае$ п{егоэсц!аНоп оЁ сазесз, |[еа4$ © 
иегсопаЙюпаКу оЁ аТегепцаНоп апа п\{едгаНоп. Абоие и{егасНоп оЁ |[апдцаде ипй$ №тдч$5 зреаК 
епочдй НедчцепНу, теаптд {Пе Го!ом/пд: 


® эитр/е сопсиггепсе о {Пе с!азез Геаигез; 

® соп$ШЖиеп(5' пвегспапдеа Ку; 

° соппесйоп оЁ мог45 мА еасй о Пег м/ИИт {Пе гатемогк ог АаЁегепЕ фуре$ оЁ |ехса! 
апа дгаттаЧса! ип е5; 

® {гапз оп оЁ мога$ Нот опе рац$ оЁ зреесй тю апоПег; 

® сопуегоп. 


АЕ {Ле ргезепЕ $аде поЁ а! рап$ оЁ зреесй аге ргедзе!у а!осайе4 т {Не 1апдцаде {ПоицдН е 
{епдепсу ог {Лет ЧШегепНацоп, зресКутд {Лет таерепаепсе, 15 {гасед. ТНе рипар!ез ог рай оЁ 
эреесй с!а55ЙсаНоп апа мог4$ а!осаНоп аге ехратед Бу АаНегепЕ Ипдш $5. Рог БеКег ипаег$&апата 
ог {пе ищегасйоп Пам/, геуеа!тд Ше и\едгаеЯ апа ЧЁегепЧа! то4е|]5 роепфа|, дейпта {Пе Тасог$ 
шйицепатод Пе \егге!аНоп а Ше$, ех5пта Бебмееп м/ога-БиЙатд Базез ап аей\аНмез, К 15 песес- 
загу +0 шуоме зрес@Йс саёедонса! Фегтз ог {Не Фаесис [а\м/ ог ищегасЧоп, паи та рагатеег$ оЁ пе- 
гасЧоп: 


° гапде ог и{егасНоп 
® Чедгее о! ищегасЧоп 
® Гоги оЁ ищегасНоп 41рау 


Тре сопсерё о! /ёегасвоп гапде гейе‹5 питБег оГ соппесЧоп$ апа {урез ог рай-оЕзрееси, 
апа а|5о зетапёс ге!аНоп$ Бемееп {Пе |апдцаде ипй$, пуомед т {Пе ргосез$ оЁ мюга-ГогтаНоп апа 
Гоипа Не гейесНоп п уанои$ мога-ГРЮогтабоп плоде, п м/ога-ГРогтаНоп теаптод$ оЁ аейуабвуе мога$, 
апа а|5о шт {Пе угисиге оЁ мога-гопттавоп Не, мин аПосаНоп о {Не сепёга! апа репйрпега! теспап- 
55 оЁ и\егасйоп. п \Мем/ оЁ итфегасНоп Бебмееп а м/ога-Бийата Базе ап а ЧейуаН\уе мога, ® 15 
роз Ые то ргезепЕ а эгисига|-зетапс под! о! а Чейуавуе мюга. 

Тре рагатефег ог /пЁегасвоп аерёй 15 соппеме мА {Пе аточпЕ оЁ пем/ м/ога$, Гогтеа Бу 
теап$ оЁ {11$ ог {ПаЁ ргодисё уе мога-Бийатд тоде|. 

Тре пёеггеаНоп оЁ апу еетеп Паз таейпке!у М\егзе Фзр!ауз, апа # пабигаЙу аззите$ {Не 
ех!${епсе ог АЁегепЕ ю/т5 оГ и{егасНоп (еззепЧа! ап т$юпШсап(, песеззагу ап сазчца|, Чтгесе апа 
шагесе, соп${апЕ апа {етрогагу, ГипсЧопа! ап4 геуегзе соппесНоп5). 

ОгесЕ ицегасЧоп депегае$ {Пе атесЕ сопас $ уИ оЦесез оЁ оесцуе геаМу. АЕ а ЧтесЕ пот- 
паНоп еетеп$ оЁ а Чзр!ауе4 Киайоп аге Гогтед атесЧу ог ехрисму. патесЕ поттаНоп$ аге юупа 
аё а [ее ог |апдиаде зу%ет: шт |ехюсоп (изе оЁ мюга$ п теарпонса! ог пеюпуптса! теаптд, ае- 
эзетапИзаНоп, Казеоод!заНоп), п тогрпооду (ие оЁ рац$ оЁ зреесй по т {Лет ритау теаптод), 
т эутах (спапде ог абапНа! $гискиге оЁ {Не зе\щепсе, Пе изе ог {Ле соог4таНоп т$%еа4 оЁ зиБога!- 
пабоп апа оп {Пе сопгагу). 

бу$етаНс Че оЁ рац$ оЁ 5реесй сап Бе геуеа!е4 {Игочдй #5 Неа $гисиге м/тсН 15 {Пе итта- 
пепе ргореку ог {Пе |апдиаде зу$ет а5 а мПоЕ, апа сап Бе геГеггеа {о 1апдцаде ипм№егса!5. ТПе соп- 
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сере ог Неа т !пду$Ис$ {игле оиё {о Бе регзресцуе а5 саедойхаНоп оЁ {Пе оБесцуе геаЖу т 1ап- 
дчаде оссиг$ поё мин {Пе Вер оЁ зерагае м/ога$, Биё МАИ Пе Пар оЁ и\егпаЙу огдапйеа зу$етайс 
[ехса! дгоирз. ТПе дмеп |ехса| дгоир$ сап Бе {геае4 аз Не! $ м/сИ сап Бе дгоире т рай5 оЁ 
зреесй, оп а {Лета{с ог ГипсНопа!-зетапйс $9п$. ТНе Не!’ {Пеогу Пер {© ог4ег ипй$ оЁ а! Гап- 
дчаде |е\уе!$, геНесИипа, оп {Пе опе Папа, псоподгиепу оЁ Гогт апа согеп(, апа оп Не о{ег Папа, 
пуезНада!пта а! ФериаЫе, псопу$епЕ дгоцре оЁ м/ога5 апа зерага{е мога$ у/усИ Пауе агорреЯ оцЁ оЁ 
ех!5Ипта с1аз$ИсаНоп$. 

Тре апа!уз5 ог АсЧопагу дейпюпз Пом/з {Ла и\егасНоп ог ра оЁ зреесй 15 поз {урса! Юг 
шамана! зетес, [аутд оп ретрВегу оЁ рап-оЕ-зреесН Неа, м/Ри/СП аге Помт аё а 1ехко-зетапйс ее! 
МИН а ЧШегепе аедгее ог и\епзКу (Е ех. {Пе зетез `ЧетрогаШу”, “азрескиаШу”, “геаН\уКу” ес. ех- 
ргеззеа Бу рак оЁ зрееси). 

Гп {16 соппесЧоп, опе о? {Пе семга! 4еа$ оЁ {М5 рарег {5 {о могК оц {Пе {урооду оГ зетапёс 
той\аНоп Бемееп а дейуаН\е мюга апа #5 мога-ГРогтаНоп Базе. ТПи$, м меми оЁ ищегасйоп оЁ мюга- 
Бийата Базе (Ги{Иег МВ) апа а ЧемуаИме мога (ги|Пег ОМ/), гейесупта Из тогрНоодгса! $гисиге, 
пат!та {Ие тат |ех!со-дгатта{ са! дгоир$, тсиаеа т #5 угисиге, К 15 ро Ые о ргезеп а $гисиг- 
а|-зетапИс тодЕ! оЁ а дейуавуе юга, а5: 

МВ <> МЕ -> ОМ/ (М/М) 
М/В — а мога-Бийатад Ба$5 
МЕ — мога-Бийатд ветепе 

О\/ — а дейуавуе мюога 

М/М — а мога-БиЙатд теаптд 

50, Гог ехатре, О\М/ патд поип о {Не регзоп (Ад) “Апуег”, Гогтед Бу теапз$ оГ а хаНоп 
муки {Пе Бас фуре оЁ \ММ “адепт” (Ад) сап Бе зибтеа а: 

Оиуе <> ег —> а\ег (Ад) 

Тре дмеп сгсий Шигаез тибиа! геаНопз Бебмееп \\№В оЁ {Пе уегб апа {Пе мога-Бийата 
еетеп\, гергезетжеа Бу {Пе зу Их -ег, уси Апа$ Пе геЙесЧоп т {Ле Базс фуре оЁ МММ “адепг”. 

ОМ/ зисй аз Еугореап (Ад), Гогтед Бу теап$ оЁ сопуегюп гот ап а4есИма! 5ет м/Пеге {Ле 
м/ога-БиЙНатд теап$ сопуаегеа {о Бе а сПпапде оЁ рага4 ат (Радт) ап 5 епугоптег(а! спагаен<- 
Ч с5 — (ЕСИ) МИ а \ММ “юсаНоп” (10с) сап Бе зума аз: 

Еигореап <> Радт апа ЕСЛ > Ецигореап (10с) 

Гп Ше дейуафуе мюога$ Гогтеа Бу {Пе теаг мауз оЁ мога-ГРЮогтаНоп (а хаЧоп, ес.), соппес- 
Чоп Бебмееп а дейуаШ\уе ап а то{уаНпд мгога 15 ГогтайЙу ехргеззед, а попИпеаг мау оЁ мога- 
ГогтаНоп (сопуегуюп, Баск-гогтафоп, ес.) {Ле дм№еп соппесйоп 15 татесЕ, а АтесНоп оЁ аейуайоп 15 
ефаб Неа мЕП {пе пер оЁ 1е реда! апа!у$5 таута а питБег оЁ сщена о! п\егпа! дейуаНоп оЁ а 
м/ога. ТПиз, {Пе [а\м/ оЁ и\егасНоп Ип@$ {Пе геНесЧоп т ГиРИИтод Бу дейуа{уе мюг@$ зисй ргорег@ез, 
аз: побуаНоп, амеЬКу, сопегепсе м/Н {ей ммога-БиЙата Базе, доцЫе геГегепсе. 

Тре м/ога-$оск асй\е геретНез дие то млога-ГогтаНоп оссийпд а5 а гезий оЁ атесе ищегас- 
Чоп оЁ мо рай$ п {Пе асЕ оЁ мюга-БиЙатд мПеге юпта! соппесНоп оЁ а дейуай\е мН а тоЧ\аНпад 
опе сап Бе Атесе ог патесЕ, апа зетапёс соппесНоп — АтесЕ апа патесЕ ог теарпойса!. БейуаН уе 
\м/ога$ аге зесопдагу $п$. ТНа{ 15 а песеззагу сопа®оп о! ищегасНоп. 

[гот {Ае роте оЁ мем/ оЁ {Пе т\егасНоп |ам/, дейуаНоп сап Бе сопуаеге4 аз а гезий оЁ мога- 
Гогташоп и\егасНоп м/сН ргом@ез$ ап ежга!ташейс ап пга!тоц$Нс ищетеавоп$ Бебмееп |ап- 
дчаде ипй$. Бейуавуе уога$ епаЫе из фо де егтте а зочгсе о! аейуаНоп, {0 езба И ритасу оё $е- 
тапЧс$ апа Гогт. Меаптд$ Бе \мееп а дей\ав\уе ап4 а детме4 опе аге соппецеа {Игоцдп а рго{обур!- 
са! °$КиаНоп, соггеа{е4 {о {Пе зате зоигсе; {ПегеГоге {Пеу сап Пауе соттоп сотропеп{. ТЙе зетап- 
с угисигез оЁ а аейуаНуе мог апа Из мога-БиЙйата Базе, а а гше, 4о поЁ сотаае оп {Ле уомте 
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ОЕ теаптд$ {гапзтеа Бу {Пет. СПагасег ог {Пе 5етапИс Чез 15 саизеа Бу рес сКу оЁ сопсерЕ, 
мур мюга патез. 

Ме Бейеуе {ПаЁ мога-БиЙатд теапд 15 а сотропепЕ ог {Пе 1ежса! теаптд оЁ а дейуаН\е 
м/ога, м/ИСН 15 деегттеа Бу {Пе {уре оЁ зетапёс пк Бе мееп а дейуав\е мюга апа #5 мога-Бийатод 
Базе. АРИх ехргеззез {Ие мога-БиЙатд теаптд опу рафайу. \/Пеп {Пе аейуавуе мюгаз Гогтеа Бу 
{Пе |птеаг мауз оЁ мога-ГЮюгтаНоп (а хайоп, ес.), соппесНоп Бебмееп а дейуацуе ап а то{Чуаеа 
\м/ога 15 югтаЙу ехргеззе4, аЁ поп!пеаг млауз оЁ мгога-Гогтафоп (сопуег$оп, Баск-Гогтайоп, ес.) Пе 
9№ еп соппесНоп 15 пАтесЕ, а ЧтесНоп оЁ деймаНоп 15 еба!5Пеа мии {пе Вер оЁ реа! апа№$5 т- 
Сита а $е* оЁ пщегпа| аейуаНоп сгКепа. 

Триз, {Пе |а\м/ оЁ и\егасНоп АЯпа$ гейесЧоп шт зисй ргореез ог дейуаНуе ога аз: то{ма- 
Чоп, АМ$ЬИКу, сопегепсе уж Пе! мога-Бийата Базе, аочЫе гегегепсе. Зисй $п$ а$: 


® ргезепсе оР сотлтоп м/ога-Рогта{Ноп теаптоа$5; 

® СГО5$Пд ОЕ 5етапИс еакигез оЁ дейуавуе мюога$ апа {Не \угога-Би!ата Базез; 

® {Пе депега! Геаигез ипаейута а! м/ауз о мога-Гогта{Ноп; 

® {Пе ргоре@ез деегтттод а! зу$ет аз а мпае апа зрес!ЙсКу оЁ еасп тамаца! мау 
ог ммога-РЮгтаНоп; 

® {Пе ижегасбоп м\Ит Пе зибзу$епт'5 тЁ$ ога зерагае рак оЁ зреесп; 

® ибгодисе {Пе ргезепсе о? 1е м/ога-ГРогтаНоп Не! огдатхавоп. 


Тре %егт, “мюога-Бийата Неа” уе 15 поЕ зеще4 епочдп, Ё 15 по теп{опе атопд Не {урез 
ОЕ Не!а$ БгоцдНе т Гипдатепа! Ипдц5&с зоигсез апа {Пеге 15 а Ч1сгерапсу оЁ мем/з сопсегпта #5 
аейп оп. Бейт оп оЁ Пе мога-Бийатд Неа 15 тат! аррйе4 {о сопсгЕе гезеагсйе$. 

Тре м/ога-Бийатда Не 15 а Неа пси 15 ШтКед фо мога-Югтавоп оЁ м/ог5 оЁ опе рам оЁ 
зреесн, {Пе уога-Би!ата Базез оЁ \/сИ сопуаегеа ю Бе %етф (ез5 оНеп — мог Юг) ог 5 рай 
ОГ зреесй. Еасй Неа °ПоШЯ асЁ аз а сотрех м/ога-БиЙата Неа уси тацае а питБег оЁ мога- 
Бинатд Не а$ ог {5 ог {Паё рам оЁ зреесй, {Не мюга-БиНата Базез оЁ мРСИ аге АаШегепе рап-о:- 
эреесй %етз ап мог Гог, рИгазеоод!са! ипИ$, уайоц$ Гурез о мога-сотЫпаНоп$. ЕасН оЁ Пе 
ммауз оЁ ммога-РогтаНоп 15 ехрефепЕ Гог ехатттд а5 а плсгоНе|. ТПе пиаеи$ апа ренрйегу аге аПо- 
сакед т {Ле $гисиге оЁ млога-ГРогтаНоп Неа. ТНе плсгойе!а$ таиата Пе дгеа{е$Е питЬег оЁ мюог@$ 
ога сепат рак оЁ зреесй соп ще а пиаец$. Оп е репрпегу {Пеге аге {Пе пусгоНе!4$ |осаёе оп 
ЧШегепЕ Ч $апсез Мот а пиаеи$. п Пе гисиге оЁ еасй плгоНе {Пеге аге Бо ргодисИ\уе апа 
ипргодисИуе тоде!$ ог {И ог ПаЁ раг ог зреесп. 

Ву мога-ГогтаНоп Яе!а$ ищегасНоп 15 песеззагу о ипдег$апа {Пе ргосе$5ез ог {Пеи тНиепсе 
еасй оПег, Не! дом ра|ёераНоп т {гапРегепсе оЁ {95 ог {Па теаптд. Виипд тодейпд {Пе мога- 
Бинатд Неа {Не зу$етайс рипсре ищегас5 улёЛ {Пе рипсре о {Пе уапа Ку, сопу$Ипд т а спосе 
ОГ {15 ог {ПаЁ мау оЁ м/ога-РогтаНоп гот зетапёс$ оЁ мога-Бийата Базе. ТПе гое оЁ {Пе зате мау 
ОЕ мгога-ГогтаНоп шт {95 ог {ПаЁ Не! ог а плсгоНе! 15 уайоц$. Те и\егге!абоп оЁ ммога-Рогта{оп т!- 
сгоНе!4$ сап 90 оп тез “пибеиз—пиаеи5”, “пищеиз—репрйегу” “репйрНегу—рейрНегу”. ТПе зате 
мога-ГогтаНоп тоде|5 ещег тю АЁегепе Пе 4$ аз пибеаг ог репрНега! тоаеБ. 

Сопси$оп. ТПиз, пиегасНоп — опе оР {Пе {урез ог гейаНоп$ соппес/па уапои$ рай5 оЁ зреесй апа 
{Пе мауз оЁ мюга-Бийата мПеге {Не сецат дерепаепсе Бе`мееп {Не $гисига|-зетапёс сНагабен$5- 
с о Пе мюга-БиЙата Базе апа {Ле дейуаН\е мога оЁ {15 ог НаЁ рак оЕ зреесп 15$ об5егуед. Сопяа- 
егаНоп оЁ рап$ оЁ зреесй т(егасНоп у\/&Н {Пе аррИсаНоп оГа Неа те{оа мм Пер то репегае тоге 
деер!у тю уапеку оГ соппесНоп$ апа тииа! ге!аНоп$ Бе`мееп рай оЁ зреесй апа {Пет мога-Бийатод 
ргосеззез, © ипаег$апа ит\егасНоп оЁ йпеаг ап попИпеаг мауз оЁ {Пе м/ога-Рюгтафоп, ап а|50 фо 
геуеа! {Не дерепаепсе оЁ мога-Бийата ргосез$ оп {Ие сПагаег оЁ \ммога-БиНатод Базе. Ежепсе оЁ 
дейуаНуе м/ог5 сгеаез$ соп@ оп Гог тоге зитре ассез5 {0 згисигез оЁ сопзаои$пез$ {ПаЁ ргомез 
РАНИтепе оЁ опе о? {Не та]ог КипсНоп$ о! |апдцаде — соттитсавуе. ТАе ШегагсНса! огдапаНоп оЁ 
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Полевой подход во взаимодействии частей речи 


Е. В. Муругова 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются перспективы применения полевого подхода к решению проблем частеречного взаимодей- 
СТВИЯ, который позволяет выявить системные связи между элементами ЯЗЫКОВОЙ системы, синхронные и 
диахронные, непосредственные и опосредованные, внешние и внутренние, парадигматические и синтагма- 
тические, прямые и обратные, эксплицитные и имплицитные отношения между языковыми единицами, зави- 
СИМОСТИ словообразовательног о значения производных слов от структурно-семантической характеристики 
производящей базы в линп вокреативной деятельности человека. 

Ключевые слова: языковая система, взаимодействие частей речи, производные слова, полевой Подход, 
производящая база, сповообразовательные поля. 
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УДК 101.1:316.622 
Социальные типы личности в транзитивном обществе 


С. Н. Ярёменко, Т. А. Бондаренко, Е. Г. Курова 
(Донской государственный технический университет) 


Анализируются социокультурные и социально-психологические особенности личности транзитивного обще- 
ства. Рассматривается влияние таких детерминант, как апатия и смыслоутрата, на поведение человека. 
Представлены характеристики «человека массового», «человека отдыхающего», «человека парадоксально- 
Го». 

Ключевые слова: смысл жизни, апатия, конформизм, социальный тип личности. 


Введение. Для характеристики современного общества кроме известных дефиниций - информа- 
ционное, постиндустриальное, рыночное — используются и другие актуальные определения, как, 
например, транзитивное, модернизирующееся, инновационное, рискогенное, знаниевое. 

Складывается противоречивая ситуация: с одной стороны, расширились возможности для 
достижения профессиональных и личностных высот, а с другой — постоянные изменения вызы- 
вают у значительной части населения отторжение императивов, требующих от человека одно- 
временно творческих способностей и ответственных действий. Переход к глобализационной ци- 
вилизации заставляет человека жить и работать в условиях повседневного риска, принимать са- 
мостоятельные решения, быть готовым к перемене места жительства, своей профессии, измене- 
нию ценностных ориентиров. 

Трансформации, ставшие перманентными, осложняют жизнедеятельность индивида, жи- 
вущего в переходном обществе, затрудняют его самореализацию и самоидентификацию, несмот- 
ря на имеющийся веер возможностей выбора и почти безграничные условия для мобильности в 
сравнении с предшествующим периодом развития. От человека требуются весьма незаурядные 
способности, относящиеся не только к его интеллектуальной сфере, но и волевой, эмоциональ- 
ной, мотивационной и т. д., чтобы он мог осуществить свои жизненные цели и быть полноправ- 
ным гражданином. 

Часть населения, в том числе российского, удовлетворяется наличными условиями бытия 
ради сохранения своего положения. Она не обращает внимания на происходящие события в сво- 
ей стране и в мире, не проявляет интереса к будущему, пассивна по отношению к избирательным 
кампаниям. 

Таким образом, актуальность темы имеет не только теоретический смысл, обращающий 
внимание на кризис идентичности личности, имеющей тенденцию вырасти до масштабной соци- 
альной проблемы, но и практический. Анализ социальных типов личности в транзитивном обще- 
стве имеет выход в прикладную социальную науку, поскольку расширяет возможности разработки 
управленческих методов, направленных на повышение функциональности современных социаль- 
ных институтов, локализацию девиации. 

Классификация различных типов личности. Данная классификация является научной про- 
блемой, которая находится в стадии разработки современной гуманитарной мыслью. Известные 
типологизации личности, представленные А. Адлером, Т. Одорно, Э. Фроммом, Д. Рисманом, рас- 
крывают личность в контексте социального характера, формирующегося в результате взаимодей- 
ствия социально-экономических, политических и культурных факторов. Эти факторы приводят к 
формированию социальных черт личности, позволяющих раскрыть в ней наиболее существенное. 
Задача данной статьи — выявление социокультурных детерминант формирования социальных 
типов личности в переходный период и анализ конкретных форм проявления её деструктивности. 
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Методологическим посылом служит понимание того, что социально-типические черты 
личности, являясь проекцией социального, преодолевают границы индивидуальности. Но в то же 
время доминирование социального над индивидуальным не может нивелировать индивидуаль- 
ность, заглушить её голос в ансамбле устойчивых социальных качеств. 

Отсутствие социального смысла, разрушение ценностной парадигмы является той доми- 
нирующей причиной, которая влечёт за собой тип пассивного реагирования человека на происхо- 
дящее. Апатия становится способом адаптации в транзитивном обществе, временной передышкой 
на пути перманентных трансформаций. Ощущение своей незначительности и незащищённости 
рождает комплекс «маленького человека» в условиях всё большей атомизации общества и накап- 
ливает у населения отрицательную энергию, способную привести к ломке сложившихся структур 
общества. Поэтому так необходим вдумчивый анализ социально-психологических и социокультур- 
ных качеств личности, живущей в современном обществе, в котором преобладает неопределён- 
ность, ощущение неясной опасности, страх перед будущим, нагнетаемый современными СМИ, от- 
сутствие веры в возможность что-то изменить в лучшую сторону. 

Оборотной стороной смыслоутраты является апатичное и конформистское поведение че- 
ловека. Конформизм означает некритичное приятие индивидом существующих норм, правил, 
ценностей. Пассивное, апатичное согласие с преобладающими в обществе установками и стерео- 
типами обусловлено давлением на личность ближайшего и дальнего окружения, доминирующей 
субкультуры, к которой человек принадлежит. Ещё А. де Токвиль высказал мысль о наличии в 
обществе так называемого «демократического деспотизма», заставляющего личность жертвовать 
каждый день частицей своей свободы для государства, подчиняться требованиям любого госу- 
дарственного служащего. В самом деле, в современном обществе индивиду очень трудно проти- 
виться установленным предписаниям, так как они настолько инкорпорированы в его сознание, 
что индивидуальность человека, его идентичность растворяется во множестве общественных ха- 
рактеристик, таких как этнос, нация, статус, социальная группа, место жительства, гендер ит. п. 
В формировании конформистского поведения главная роль сегодня принадлежит СМИ, которые, 
используя различные манипулятивные технологии, способны сформировать тип сознания по тре- 
бованию заказчика. 

Конформистский тип личности включает в себя такие черты, как стандартность мышле- 
ния, желание быть «как все», страх изоляции от группы членства, покорность властям, бездумное 
подчинение авторитетам. Естественно, что формирование конформистского поведения зависит от 
таких особенностей личности, как уровень образованности, степень развитости волевых качеств, 
направленности, а также широты и глубины мышления, креативности. Конформизм является 
фундаментальной социально-психологической основой для манипуляции сознанием людей. Груп- 
повое давление оказывает мощное влияние на обезличение обывателя, подчиняет индивида по- 
требительским стимулам. 

Конформистски настроенный человек следует распространённому в современном общест- 
ве стереотипу о том, что духовные цели и смыслы — это лишь самообман, а на самом деле люди 
работают лишь потому, что им нужны деньги, чтобы стать богаче. «...На самом деле между фи- 
нансовым благополучием и счастьем очень низкая корреляция. Я знаю весьма обеспеченных и в 
то же время подавленных и беспокойных людей, отнюдь не чувствующих себя в безопасности. Но 
у меня же есть и друзья, являющиеся по западным меркам бедными людьми, с трудом сводящими 
концы с концами и живущими на случайные заработки, однако именно <они> — самые счастли- 
вые, доброжелательные и любящие люди, которых я знаю» [1, с. 113—114]. Таким людям это 
удалось, потому что они смогли вырваться из ловушек потребительского общества, внушающих 
человеку, что его благополучие напрямую зависит от количества покупок, следовательно, от ко- 
личества денег. 
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Одним из самых мощных инструментов формирования конформистких настроений масс 
являются финансовые институты общества. Абстракция денег и финансовых инструментов сфор- 
мировала у массового человека уверенность в ценности денег самих по себе, вне зависимости от 
способа их заработка. 

Р. К. Мертон пишет, что «...деньги считаются самоценными независимо от того, использу- 
ются ли они для потребления или же для увеличения могущества. Особенно хорошо деньги при- 
способлены для того, чтобы стать символом престижа. Как подчёркивал Зиммель, они в высшей 
степени абстрактны и безличны. Независимо от того, добыты ли они законным или же незакон- 
ным путём, деньги могут быть использованы для приобретения одних и тех же товаров и услуг. 
Анонимность городского общества в сочетании с этими особенностями денег позволяют богатст- 
ву, источники которого могут быть известны или не известны сообществу, в котором живёт плу- 
тократ, со временем очищаться и служить символом высокого положения... В этой череде меняю- 
щихся стандартов нет ничего стабильного и неподвижного» [2, с. 121]. 

Несмотря на то, что массовое общество стремится к конформизму, переживая чувство 
апатии, к деньгам оно не испытывает безразличия. Произошёл перенос цели жизни и реальных 
желаний на обладание чистой абстракцией — деньгами. Это сфера экономической жизни погло- 
тила цель, смысл и интерес существования огромного большинства населения, даже не задумы- 
вающегося о том, что представляют собой деньги и для чего общество однажды изобрело их. 

Таким образом, в современном обществе сложилась уникальная ситуация, которой не бы- 
ло ни в одну эпоху человеческой истории: переизбыток товаров массового потребления. Как 
следствие этого — появились люди, получающие удовольствие от самого процесса покупки. Со- 
временное потребление приобретает форму аддикции. Для человека, страдающего ониоманией, 
или навязчивой идеей покупать, товары теряют собственную значимость и становятся лишь инст- 
рументом вхождения и причастности к некой общественной группе. Человеческое счастье ставит- 
ся в зависимость от уровня потребления, которое становится целью и смыслом жизни. Оно под- 
меняет собой такие истинные смыслы жизни человека, как самореализация своих творческих спо- 
собностей, создание и сохранение семьи, нравственное воспитание детей. Появляется стремление 
игнорировать духовные ценности, если они находятся вне рынка. 

Современный западный или российский молодой человек не является независимым от 
общественного мнения. Молодёжь не нигилистична, а, напротив, кругом повязана путами соци- 
альных условностей и стереотипов. Место нравственных норм и правил поведения в современно- 
сти заняли буквальные стереотипы поведения. Подобные отношения не являются и не могут быть 
культурными скрепами общества, так как они изначально безжизненны, сиюминутны и локальны. 

Кроме осознанного выбора конформистского поведения как удобного, люди сегодня часто 
просто вынуждены вести себя так, а не иначе. Любой «выбор средств достижения культурных 
целей ограничивается институционализированными нормами» [2, с. 119]. Человек — это сущест- 
во, успешно ориентирующееся внутри социальных структур, но не создающее их. Общество же, 
формируя структуры, опирается на способности восприятия этих структур единичными людьми. 
Общество, формируясь на основе ритуала, часто забывает, зачем создан тот или иной культ 
(примером могут служить многие наши религиозные праздники). Первоначальные цели забыва- 
ются, и сильная приверженность институционально предписанному поведению становится пред- 
метом ритуала. Основной ценностью становится абсолютная конформность. 

Безусловным источником конформизма, апатии и их последствий является замеченное 
ещё Х. Ортега-и-Гассетом «омассовление» общества. К. Леви-Стросс поддерживает мысль Х. Ор- 
теги-и-Гассета, утверждая в одном из интервью, что «...человечество приобретает всё больше и 
больше антигуманную тенденцию и становится враждебным по отношению к самому себе, стано- 
вится своим собственным врагом» [3, с. 73]. 
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Апатичное социально-психологическое состояние массового человека выражается в без- 
различном отношении к своему существованию, проявляющемся в формальном соблюдении со- 
циальных норм — социальном конформизме. В определённом смысле иллюстрацией такого без- 
различного отношения к происходящему вокруг является поведение героя всемирно знаменитой 
повести французского писателя и философа А. Камю «Посторонний». Герой повести — Мерсо — 
не стремится оправдаться перед людьми за свои мысли, поступки, как это обычно бывает в слу- 
чае обвинения. Он умирает с сознанием собственной правоты, которая заключается в утвержде- 
нии бессмыслицы жизни, её абсурдности. Лишь смерть является неотразимым фактом, лежащим в 
её основе, по мысли Мерсо, и в этом трагический удел человека, над которым Мерсо не может 
подняться. Не зная цели, он слоняется, бредёт по жизни и то ли в дрёме, то ли наяву совершает 
преступление — убийство незнакомого человека, араба. Но он не понимает содеянного и не ощу- 
щает меру ответственности. 

Философия «постороннего» — это философия о начале конца, о том, что бесполезно ис- 
кать причины плохой жизни, потому что каждому уготован свой, небольшой фрагмент земли. 
«Если не я, то кто же!» — этот девиз не для постороннего, он требует активности, оптимизма и 
любви к другим. 

По мнению исследователя феномена массовой культуры А. В. Костиной, «в отличие от вы- 
сокой культуры, сущность массовой культуры состоит не в творческой деятельности, не в произ- 
водстве культурных ценностей, а в формировании „ценностных ориентаций“, соответствующих 
характеру господствующих общественных отношений, и выработке стереотипов массового созна- 
ния членов „потребительского общества“» [4, с. 88]. 

Конформизм оправдывается психологами и социологами, опирающимися на понимание 
человека как социобиологического существа. Причём биологическое начало ставится на первое 
место. В таком случае социум воспринимается по-фрейдистски, т. е. как репрессивный институт, 
подавляющий инстинкты и свободу личности, которая призвана максимально адаптироваться в 
своей среде, т. е. стремиться к конформности. 

В бихевиоризме приветствуется точка зрения восприятия индивида как адекватно воспри- 
нимающего ситуацию и хорошо адаптированного в своём окружении члена общества. Но такая 
личность склонна к ценностям стабильности и безопасности, т. е., согласно В. Г. Федотовой, цен- 
ностям, которые «вообще не ценности, а условия адаптации, обрезающие высшие уровни обще- 
ственного существования — постановку целей, социальную дифференциацию и интеграцию, вы- 
работку культурных образцов» [5, с. 9]. 

Конформизм также сформировался и как ответ на потерю культурной идентичности в 
процессе модернизации, т. е. в процессе имплантации экзогенных технологий, норм поведения, 
целей и стилей жизни. Как отмечал Э. Фромм, «потеря собственной сущности превращает кон- 
формизацию в императив: человек может быть уверен в себе лишь в том случае, если живёт в 
соответствии с ожиданиями других. Если мы живём не по общепринятому сценарию, то рискуем 
не только вызвать неодобрение и возросшую изоляцию, но и потерять уверенность в своей сущ- 
ности, что угрожает психическому здоровью» [6, с. 212]. Таким общепринятым сценарием для 
россиянина стал западный образ жизни. 

Теоретически открытое общество должно обеспечивать человеку всестороннее, свободное 
и творческое развитие своей индивидуальности. Не так происходит в реальности. Как оказалось, 
открытое общество в большей степени обеспечивает свободу не человеку массы, а человеку вла- 
СТНОЙ ЭЛИТЫ. 

Право человека на свободу слова превращается в свою противоположность, когда граж- 
данин говорит о своих проблемах, но власть, используя бюрократические инструменты защиты — 
инструкции, непонятные массовому человеку, — стремится закрыть каналы доступа к ней. 
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Конформизм в российском обществе вызван культом успеха, имплантированным в нашу 
культуру с помощью средств массовой информации. Успех перестал рассматриваться как резуль- 
тат реализации своих способностей, а превратился в цель, ради которой можно забыть и о само- 
актуализации. Перенесённая на российскую почву ценность успеха как цель деятельности чело- 
века, вступила в конфликт с традиционной российской моралью. Испытывающие когнитивный 
дискомфорт люди находят выход из психологической фрустрации в ослаблении какой-либо ког- 
ниции, сводя в целом всё своё существование к адаптации. 

Конформизм активно поддерживается и формируется институтами государства с помощью 
манипулятивных технологий управления массами, подмены понятия «смысл жизни» понятием 
«успех», постоянной рекламой внешности, стиля жизни. Все манипулятивные методики направле- 
ны на сужение сознания у индивида. Узость сознания, с одной стороны, формируется с помощью 
средств массовой информации, с другой стороны, обеспечивает власти реализацию более успеш- 
ной манипуляции массами, т. к. человек с ограниченным мировоззрением не склонен к интерпре- 
тации получаемой информации, не способен «читать между строк», размышлять над происходя- 
щими событиями. Подобная установка массового человека способствует принятию им конфор- 
мизма как единственно возможного образа жизни и формированию эрзац-ценностей, понимаемых 
как здравый смысл. Одним из наиболее исследованных социальной философией конформистских 
типов является «массовый человек» — извне ориентированная личность. Проблема массового 
человека стала актуальной в ХХ веке в связи со становлением массового общества, в котором 
преобладают производственные и потребительские процессы. Основой для «омассовления» усло- 
вий и форм жизнедеятельности стали унифицированные коммуникации различных видов, сравни- 
тельно высокие стандарты условий труда, потребления, видов досуга, широкие возможности тер- 
риториальной мобильности. Человек такого общества стал предметом внимания различных фило- 
софских направлений и школ, показавших, что массовый человек стал реальностью этого мира. 

Представления о массовом человеке ХХ века можно охарактеризовать как эволюцию от 
резко критических суждений до позитивистских. Основные положения и выводы о человеке тол- 
пы, о массовой душе достаточно известны. Многочисленные концепции массового человека при 
всём их различии сформировали аргументированную познавательную модель, обладающую 
большой объяснительной силой. Я. Буркхардт, Г. Лебон, Г. Тард, Х. Ортега-и-Гассет, Э. Фромм, 
Д. Рисмен, Г. Маркезе, Г. Блумер, Э. Шилз, С. Московичи и др. создали социокультурный и соци- 
ально-психологический габитус массового человека, живущего в постиндустриальном обществе, 
которому свойственны постоянные трансформации — от локальных до глобальных. 

Массовая культура ХХ! века делает распространённым тип инфантильного человека, кото- 
рого сегодня называют человеком «отдыхающим», человеком «прогуливающимся» [4, с. 46]. Та- 
кой турист сосредоточен на поисках необычного, он не обременяет себя поисками смысла и смот- 
рит на жизнь как на экран телевизора, стремясь разнообразить свою жизнь впечатлениями и 
расширением круга знакомств, не обязывающих к постоянству отношений [4, с. 46]. Как отмечает 
исследовательница массовой культуры информационного общества А. В. Костина, юношеский 
культ физической активности, отсутствие привычки обсуждать проблемы, страсть к развлечени- 
ям, увеличению свободного времени, к одежде, к танцам становятся характерными и для людей 
зрелого возраста. В то же время молодёжь проявляет всё большее равнодушие к политике, отхо- 
дит от ответственности, великих идей, страдает социальной разобщённостью и тотальным кон- 
формизмом [4, с. 43]. Никакие социальные потрясения не вызывают у неё сочувствия, не фикси- 
руются чётко в сознании и не мешают спокойно делать карьеру, удовлетворяться «статусом кво». 

Интересную концепцию современного массового человека излагает А. Н. Шишминцев в 
своей монографии «Философское постижение современного массового человека». Его концепция 
базируется на такой методологической посылке, как двойственность и противоречивость челове- 


1671 


Гуманитарные науки 








ческой природы. С этой позиции массовый человек выступает как идеальный антропологический 
тип, как одна из ипостасей современного человека, в то время как другой его ипостасью является 
человек элиты. Точно так же творчество и сама жизнь элиты, как и сотни лет назад, зависит от 
труда, веры и чувств человека массы. В то же время современный массовый человек отличается, 
как показывает автор, от массового человека доиндустриальных обществ по ряду социокультур- 
ных характеристик. Если олицетворением первого был крестьянин с непритязательным образом 
жизни, не работающий только во время сна, то современный массовый человек порождён научно- 
техническим прогрессом, рациональным планированием и тесно связан с высоко производитель- 
ной техникой, умеет пользоваться знаниями и информацией. 

Массовый человек соткан из противоречий. Его сущность отличается двуликостью: откры- 
тостью и незавершённостью, разнообразием и непостоянством. В нём есть устремление к свобо- 
де, равенству, осмысленному существованию и в то же время он бежит от свободы, которая на- 
кладывает бремя ответственности. Современный тип массового человека — это тип человека- 
функции, выполняющего определённую роль во всеобщем механизме обеспечения массового су- 
ществования. Это обезличенный индивид, функционер, который легко может быть заменён дру- 
гим [7, с. 30]. Такой человек живёт сиюминутными, материальными интересами, он работает в 
соответствии с имеющимися правилами, установленными социальными институтами, и переходит 
от производства к потреблению, от потребления к отдыху, от одной роли к другой. Вопрос о 
смысле жизни и вообще рефлексия на эту тему для такого человека неактуальна и непонятна. 
«Торжествует жизненный принцип: ни одно желание, ни одно побуждение не может быть по- 
стыдным» [7, с. 40]. 

Если для массового человека прошлого основной жизненной задачей было спасение своей 
бессмертной души, то современный массовый человек заботится в основном о получении земных 
благ и забывает о необходимости использовать имеющиеся возможности для активной самостоя- 
тельной душевной жизни, для освоения высших достижений человеческой культуры. 

Однако негативные черты массового человека могут быть нивелированы, сведены к мини- 
муму, а некоторые отрицательные наклонности даже могут превратиться в позитивные. Так, если 
бы массовый человек, как считает исследователь, внимал только голосу разума, а не полагался 
на чувства и веру в мифические идеалы, то вряд ли он смог бы преодолевать тернии истории с её 
войнами, катастрофами, революциями и идти дальше, проявляя смелость и доверие к голосу 
элитного меньшинства, ведущего за собой массы. А. Н. Шишминцев подчёркивает роль элиты в 
появлении и формировании современного массового человека. Эти идеи наиболее конструктивны, 
так как они подтверждают заявленный исследователем принцип о двойственной природе челове- 
ка. Потребность массы в единомыслии, за которую её критикуют, в действительности воспитыва- 
ется самой элитой, творческими людьми, поскольку, как справедливо утверждает исследователь, 
любое нововведение нуждается в подражании, заимствовании, чтобы укорениться. К тому же, 
человек элитарный порождается и контролируется в определённых пределах массой, без которой 
он не сможет существовать. Массовый человек в современном обществе при всей его эгоистично- 
сти жертвует своими частными интересами в пользу общего дела, что говорит о его способности к 
совершенствованию и самопожертвованию. 

Таким образом, можно сказать, что представленный философско-антропологический и 
социально-психологический портрет современного массового человека нельзя отнести к какому- 
то одному максималистскому дискурсу — оптимистическому или пессимистическому, и в этом его 
продуктивность. Вопрос о возможностях обретения свободы, творческих способностей, прорыва в 
постижении задач своего подлинно человеческого бытия остаётся для массового индивида от- 
крытым. 
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Исследователь проблем современного российского общества Ж. Т. Тощенко выделяет та- 
кой особый тип человека, живущего в транзитивном обществе и переживающего ценностный ва- 
куум, как тип «парадоксального человека» [8]. По его мнению, в российском обществе родилось и 
умножается уникальное явление — парадоксальный человек, установки и поведение которого 
олицетворяют противоречие, возникшее внутри общества, в реальной жизни людей. 

Понятие парадокса, означающее странное, расходящееся с общекультурным суждение, 
противоречит здравому смыслу и кажется невероятным. Парадокс может представлять из себя 
процесс, результат которого противоречит первоначальному замыслу. Парадоксальность, по мне- 
нию автора, становится актуальной для переходного общества, каким является российское обще- 
ство. Это объясняется тем, что на смену прежней системе ценностей приходит иная. Процесс сме- 
ны ценностных представлений не может совершиться в одночасье, поэтому параллельно и пере- 
секаясь друг с другом существуют не только традиционные верования, постулаты, нормы и т. д., 
но и возникающие новые. Однако объём таких взаимоисключающих феноменов имеет тенденцию 
к нарастанию, а сами феномены проявляют себя в сознании и поведении человека. 

При этом исследователь обращает наше внимание на то, что парадоксальность общест- 
венного сознания есть новый класс явлений, которые ранее не фиксировались или на которые не 
обращалось должного внимания. Знание о парадоксах было в основном связано с теоретическим 
отношением к действительности и осмысливалось в парадигме теории познания (достаточно 
вспомнить апории Зенона Элейского и антиномии И. Канта). Что же касается парадоксов, возни- 
кающих в реальной общественной жизни, то они не рассматривались. 

Парадоксальный человек, о котором пишет Ж. Тощенко, обнаруживает парадоксальность 
своего поведения и сознания таким образом, что, декларируя одни жизненные идеалы, он в дей- 
ствительности реализует им противоположные или другие. Таким образом, человек громогласно 
заявляет и пишет об одних ценностях и целях, а в практической жизни им не следует. Не всегда 
понятно, каким образом в одном и том же человеке одновременно укореняются взаимоисклю- 
чающие ориентиры. Такая личность не замечает парадоксов своих реальных поступков, действий 
и суждений. 

Ж. Тощенко отмечает, что острота проблемы состоит в том, что парадоксальность в пове- 
дении и в установках принимает массовый характер. Она характерна как для социальных групп и 
всего общества, так и для одного человека. Взаимоисключающие суждения и ориентации ужива- 
ются в сознании одних и тех же людей. Соединение несоединимого, совпадение несовпадающего 
указывает на то, что в сознании человека переплетаются злонамеренность и самоотверженность, 
консерватизм и креативность, рабская зависимость и анархизм. В одно и то же время человек 
проявляет стремление достичь одновременно взаимоисключающих результатов, освоить террито- 
рии, которые находятся в противоположных направлениях. 

Парадоксы общественного сознания в экономической, экологической, политической, нрав- 
ственной и других сферах исследуются автором как реальные действия людей. Происходит кар- 
динальная переориентация сознания, особенно молодёжи, на потребительские ценности. 

Для российского общества особенно явными выглядят парадоксы исторического и право- 
вого сознания. Все граждане российского общества высказываются за необходимость построения 
правового, демократического государства, в котором все люди — от рядового до президента — 
были бы равны перед законом. В то же время в обществе на телевизионном экране господствует 
воровское шоу. Практически все каналы телевидения рекламируют в телевизионных фильмах ге- 
роев-бандитов, криминальный образ жизни, блатной воровской жаргон. Такой же парадоксально- 
стью отличается, например, религиозное сознание. Повальное обращение массы, ранее настро- 
енной в основном атеистично, к религии внушает не надежду на лучшее, а, скорее, опасение, тем 
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более что вновь обращённые «верующие» сочетают свою веру с языческими и различными не- 
традиционными представлениями. 

Традиционное понятие о справедливости в российском массовом сознании уже не тожде- 
ственно уравниловке. В то же время социальное расслоение становится угрозой для молодой рос- 
сийской демократии. Однако мобилизационный потенциал общественного запроса на справедли- 
вость, по мнению исследователя, не велик и адресован в основном к власти. Само же содержание 
справедливости россияне не сводят к диспропорциям в материальном статусе, а связывают с не- 
возможностью достижения успеха и материального достатка с помощью легальных средств, одоб- 
ряемых обществом. Если ты богат, то мораль в таком случае остаётся для нищих. Главный же 
сдвиг, происшедший в сознании, о котором говорит учёный, заключается в том, что справедли- 
вость перестала оцениваться людьми как возможность достижения солидарности, которая может 
возникнуть в борьбе всех людей за установление справедливости. Таково же отношение парадок- 
сального человека и к свободе. Понимание свободы не только своё у каждого россиянина, но и 
являет собой сложный узел взаимоисключающих друг друга понятий. Нередко свобода отождест- 
вляется с необходимостью осуществлять любое желание: «что хочу, то и ворочу», с нигилизмом и 
цинизмом. 

Выводы. Панорама представленных парадоксов даёт возможность увидеть целостную парадок- 
сальную картину действительности российского общества. 

Какое же место занимает интеллигентный человек в этой череде парадоксов? Ж. Т. То- 
щенко показывает, что сам статус интеллигента парадоксален. Интеллигенция была той социаль- 
ной группой, которая наиболее активно поддержала реформы, необходимость перемен в россий- 
ском обществе в 90-е годы. В то же время значительная часть интеллигенции оказалась на обо- 
чине транзитивного общества, пытающегося осуществить модернизацию. Лишь незначительная 
часть интеллигенции смогла адаптироваться в резко изменившейся ситуации, чтобы продолжать 
заниматься творческим трудом. Однако можно ли её считать по традиции интеллигенцией? Ско- 
рее, она вписывается в класс креаторов, создающих инновационные продукты, обеспечивающих 
приращение знания с его последующей реализацией и получающих высокий доход. Эта часть ин- 
теллигенции тесно связана с экономической сферой и успешно преодолевает узкие горизонты 
заботы о хлебе насущном, поэтому для неё вопрос о подвижничестве, бессребреничестве не ак- 
Туален. 

Таким образом, российская действительность предстаёт как переполненная реальными 
противоречиями, проявляющимися в парадоксальности сознания человека, переживающего бес- 
конечные трансформации общества, в котором он живёт. Свобода выражения человеком своей 
субъективности нередко оборачивается для него ловушкой. Он порой не просто бежит от свобо- 
ды, но перестаёт делать свой собственный выбор, завершает своё бытие с помощью новых инст- 
рументов: конформизма и апатии к социальному бытию. Исследование социальных типов лично- 
сти имеет прямое отношение к модернизации России, так как без активного участия населения 
она не может реализоваться. 

Выводы проведённого анализа могут служить обоснованием разработки ценностно- 
значимых идеологем, помогающих гражданам преодолеть социокультурный кризис. 
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УДК 101.8:316.75(470+571) 
Социальная философия как теоретическое основание идеологии 


В. Г. Тахтамышев 
(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Исследуется идеологический процесс Нового времени, выражающийся в появлении специализированной 
социально-политической идеологии. Обосновывается положение, что проектирование перспектив развития 
российского общества предполагает преодоление односторонности социально-философских концепций, 
формирующих теоретический базис ориентированной в будущее идеологии. 

Ключевые слова: социальная философия, идеология, философия и социальная практика, социально- 
политические трансформации в российском обществе. 


Введение. Современное состояние российского общества, имеющее высокий уровень неопреде- 
лённости, характеризуется исчерпанием той идеологической парадигмы, в рамках которой осуще- 
ствлялись экономические и социально-политические преобразования в ХХ столетии. Поиск новой 
идеологии, которая позволит сформировать проект нового будущего, предполагает переосмысле- 
ние старой идеологической парадигмы и её философских оснований с целью идентификации её 
жизнеспособных и отживших элементов. Анализ базисных положений философского характера, 
влияющих на формирование социально-политических идеологий Нового и Новейшего времени, и 
является предметом авторского анализа. 

Философские основы государственной идеологии советской России. Конец ХХ столетия 
ознаменовался завершением самого выдающегося — коммунистического — проекта человечества 
Нового времени. Видимое завершение этого проекта свидетельствует не о его несостоятельности, 
а о том, что форма, в которой выразилось устремление человека к совершенному общежитию, 
исчерпала себя и требует обновления. Опыт истории говорит, что любая форма социального уст- 
ройства, которая принимается её создателями за совершенную и неизменную, неминуемо оказы- 
вается преходящей и отмирает, однако достигнутый в ней результат социального прогресса со- 
храняет себя как ставшие привычными новые возможности общественной жизни. 

Одна из особенностей социальных трансформаций российского общества в ХХ столетии 
имеет важное значение для понимания роли философского знания в жизни общества. Построение 
коммунизма рассматривалось его теоретиками и реальными политиками как создание общества, в 
котором управление всеми процессами основывается на научной теории. В качестве теоретиче- 
ской базы социально-гуманитарных и естественных наук рассматривалась философия. Российское 
общество — единственное, где философское знание получило статус, на который всегда претен- 
довало и которого никогда не имело, — статус учения, положенного в основание политической 
идеологии и политического управления. Впрочем, нельзя сказать, что в странах Запада не суще- 
ствовало комплекса ценностей, на которые опирались политики. Такой системой ценностей были 
рационализированные христианские представления. Однако следует отметить, что эти представ- 
ления никогда не получали статус систематизированных понятий, положенных в основу общеобя- 
зательных учебных дисциплин и политических проектов. 

Особенность российского социального проекта, которая нас привлекает, — стремление 
опираться в социальных преобразованиях на философскую теорию. Очевидно, что авторы реаль- 
ных социально-экономических, политических и технологических преобразований в России плани- 
ровали их, исходя из некоторых философских предпосылок. Это позволяет сформулировать во- 
прос: «Насколько исходное философское учение, положенное в основу практических преобразо- 
ваний, смогло выполнить возложенную на него роль, и насколько вообще философия способна 
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быть теоретическим основанием социальных изменений?» Ответ на этот вопрос мы и попытаемся 
найти. 

Философским учением, представлявшим собой теоретическую базу  социально- 

гуманитарных наук, обеспечивавшим обоснование проектов строительства справедливого сооб- 
щества в России, был, как известно, диалектический материализм. Маркс, отдавая основное вре- 
мя экономическим штудиям, дал его характеристику только в самой общей форме. Идеи Маркса 
были развиты Энгельсом, который представил диамат как синтез диалектики Гегеля и материа- 
лизма Фейербаха. Следует отметить, что влияние Гегеля было более существенным и находит 
отражение в теоретических построениях и Маркса, и Энгельса. В какой степени элементы геге- 
левского учения, заимствованные марксизмом, могли стать частью теоретической системы, обос- 
новывающей социальные преобразования? Попытаемся ответить на этот вопрос, обратившись к 
анализу философии Гегеля. 
Гегелевская философия как один из источников ориентированной на практику соци- 
альной философии. Гегелевская система беспрецедентна для Нового времени по полноте ох- 
вата рассматриваемого материала, по своей глубине и последовательности. Гегель систематизи- 
ровал всё знание, накопленное к началу ХПХ столетия. Как отмечает В. Виндельбанд, «Гегель — 
величайший систематизатор, какого когда-либо знала философия» [1, с. 267]. 

Целью философии Гегеля является научное описание действительности, она систематизи- 
рует всё накопленное человеком знание, опираясь на найденные всеобщие основания. Однако 
философия, по Гегелю, выступает на мировую арену тогда, когда действительность закончила 
своё развитие. В этом отношении чрезвычайно характерны заключительные замечания Гегеля, 
высказанные им в конце курса лекций по философии религии. Они позволяют сделать вывод, что 
его философия — система знания, но не орудие изменения действительности. В частности, Гегель 
говорит, что в современной ему социальной действительности нет единства внешнего и внутрен- 
него, что упадок зашёл слишком далеко. Философия примиряет разум и веру, но, продолжает 
философ, «...это примирение само является лишь частичным, оно лишено внешней всеобщности, 
в этом отношении философия — обособленное святилище, и её служители образуют изолирован- 
ное сословие жрецов, которое не может совладать с миром и должно оберегать владение исти- 
ной. Какой выход из своей расколотости найдёт временное, эмпирическое настоящее... это уже не 
является непосредственно практическим делом и предметом философии» [2, с. 333]. Тем самым 
Гегель указывает на то, что мир стал расколотым на сферу истинного мышления, науки и эмпири- 
ческую действительность. Поскольку Гегель говорит о том, что истина не может совладать с дей- 
ствительностью, он предполагает, что она в принципе может быть орудием изменения социаль- 
ной реальности. Однако в этом отношении философия не им рассматривается, для него она вы- 
ступает только системой знания. 

Таким образом, можно сделать вывод, что, по мысли Гегеля, философия может принимать 
различные формы: быть системой истинного знания и средством изменения социальной реально- 
сти. Очевидно, эти формы выражают одно содержание, но так, что в первом случае более важ- 
ным становится законченность выражения системы знания и полнота охвата культурного мате- 
риала, а во втором — выражение исходных положений, позволяющих осмысливать и влиять на 
изменяющуюся реальность. Несомненно, что здесь речь идёт о теоретических и практических ас- 
пектах философии. 

Для создания теоретического орудия изменения действительности Маркс пытался исполь- 
зовать элементы философии Гегеля, применяя её исходные положения — диалектику. Однако в 
полной мере он не решил эту задачу, поскольку отказался от существенного содержания теорети- 
ческой философии — принципа завершённости и целостности. 
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С точки зрения Гегеля, подлинная наука начинается тогда, когда разум освободился от 
давления действительности и ушёл в себя. Наука выступает как описание данного. Такое понима- 
ние предназначения науки и философии означает, что определяющий это понимание принцип 
культуры в полной мере выразил себя и завершил. Этот принцип культуры Гегель лаконично вы- 
разил как становление субстанции субъектом [3, с. 9]. Другими словами, речь идёт о том, что че- 
ловек в своём индивидуальном, реальном сознании в полной мере воплотил абсолютное содер- 
жание, всеобщий закон действительности, всеобщую логику её развития. 

Учение Маркса было единственным учением, которое рассматривало гегелевскую фило- 
софию как живое знание. Маркс отталкивается от отмеченного Гегелем факта отторжения фило- 
софии действительностью и ставит смелую задачу соединения философии и пролетариата. Фак- 
тически Маркс стремится осуществить практическую функцию теоретической философии. В целом 
правильно представляя задачу, Маркс решает её только частично, поскольку отказывается от су- 
щественных моментов самой теоретической философии. 

Философия Гегеля есть выражение итога развития европейской культуры. Однако даль- 
нейшее развитие мировой культуры предполагает выход за границы гегелевской философии как 
только теоретической системы знания и преодоление ограниченности европейской культуры в 
целом как только момента глобальной культуры. Это движение начато, в сущности, Марксом, ко- 
торый сделал попытку дополнить классическую философию идеологией, реализовать практиче- 
скую функцию теоретической философии. Поскольку этот синтез отбросил существенное содер- 
жание теоретической философии, он оказался неудачным. Тем самым задача создания филосо- 
фии как средства объяснения и преобразования действительности остаётся актуальной. 

Гегель рассматривал свою философию как систему знания, объясняющую природу и мир 
культуры как самосознание западноевропейской цивилизации. Однако это самосознание не при- 
нято западноевропейской культурой как своё собственное и по существу отвергнуто ею. Это об- 
стоятельство можно объяснить тем, что в рамках одной системы мирообъяснения возникла дру- 
гая, более универсальная — и по идейным основаниям, и по социокультурным выводам, — что 
обеспечивает ей более широкое распространение. В отношении гегелевской системы следует 
сделать вывод, что она, возникнув как синтез всей западноевропейской культуры, вышла за её 
пределы, по существу являясь синтезом всей глобальной культуры. Данное обстоятельство явля- 
ется свидетельством ограниченности западноевропейской культуры и её идейных основ. Но оно 
же говорит и о том, что гегелевское учение является провозвестником новой глобальной культу- 
ры и предполагает новую социальную действительность, которая принимает эту систему мышле- 
ния в качестве своего самосознания. Можно утверждать, что гегелевская система является идео- 
логической конструкцией, самосознанием глобального человеческого сообщества. 

Ограниченность идеологической конструкции, с помощью которой Маркс пытался придать 
гегелевской философии практический характер, состоит в том, что, пытаясь дополнить гегелев- 
скую философию идеологией, Маркс вынужден был придать ей характер открытости. И он сделал 
это, устранив завершающий момент логической конструкции — момент позитивной диалектики — 
и сосредоточившись исключительно на моменте негативной диалектики. Маркс взял у Гегеля 
только негативную диалектику — теорию борьбы, никогда не завершающуюся примирением бо- 
рющихся сторон. Эту теорию борьбы Маркс превратил в реальную борьбу со всей предшество- 
вавшей культурой, так что его учение прервало связь с ней, обрекая себя на изолированность. 
Универсализм, который заимствуется Марксом у Гегеля, теряет свой актуальный характер, прини- 
мает образ будущего глобального сообщества, в действительности оставаясь только движением к 
нему, которое не находит даже теоретического завершённого выражения. Использование Мар- 
ксом в «Экономическо-философских рукописях 1844 года» (и последующих работах) понятий, 
происходящих из гегелевской системы (человеческая деятельность как универсальная, свободная 
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от физической потребности, воспроизводящая всю природу по меркам любого вида и законам 
красоты), не вносит в их содержание никакой завершённой определённости. Провозглашаемая 
универсальность оказывается преодолением постоянно возникающих границ, она не есть акту- 
альная реальность. 

Социальная философия и перспективы развития российского общества. Трансформация 
постсоветского общества привела к полной изоляции индивида от рычагов влияния на социаль- 
ные процессы и к отказу от самой концепции научного управления социальными процессами. В 
этих условиях задача теоретического описания общества и снятия реальных социальных противо- 
речий равносильна опирающейся на использование научного понимания реальности задаче вы- 
живания общества и отдельной личности. Эта проблема может решаться в рамках практической 
философии, которая предполагает опору на новую концепцию социальной действительности, от- 
брасывающую изжившее себя разделение этой действительности на изолированные, замкнутые в 
себе элементы. Понимание природы общества в границах практической философии приводит нас 
к пониманию исторического процесса как способа достижения локальными человеческими общ- 
ностями полноты осуществления характеристик человеческого общества вообще. Иными словами, 
содержание исторического процесса следует рассматривать как формирование и реальное суще- 
ствование в локальных формах такой человеческой организации, которая обеспечит полное ис- 
пользование национально-локального культурного материала для увеличения возможностей сво- 
его устойчивого существования, предельное осуществление всего богатства социокультурной 
действительности в процессе коммуникативного взаимодействия индивидов. 

Мы исходим из того, что общество есть взаимодействие людей, которое локализовано в 
пространстве и времени, обеспечивает своё воспроизводство на протяжении ряда поколений, а 
также своё самоуправление. Оно конституируется в процессе взаимодействия двух форм дея- 
тельности. Первая из них направлена на преобразование природы. Содержание второй составля- 
ет воспроизводство действительности как системы устойчивых форм культуры, имеющих цен- 
ность независимо от практической потребности момента. Общество характеризуется равновесием 
двух противоположных по своему содержанию форм деятельности: деятельности, преобразующей 
природную среду бытия общества, и деятельности, формирующей идеальный мир природы и цен- 
ностей культуры. Закон жизни общества — это устойчивое подвижное равновесие противополож- 
ных типов деятельности, конституирующих его существование. 

Закон общественной жизни реализуется посредством социальных институтов и механиз- 
мов социальной мобильности, обеспечивающих воспроизводство общества и перераспределение 
человеческих ресурсов в ответ на меняющиеся условия природного и исторического бытия. Закон 
жизни общества обеспечивает его воспроизводство, ставя в определённую зависимость друг от 
друга материально-преобразующую и духовно-созидательную деятельность. Противоречие этих 
форм деятельности и способов бытия человека в итоге устраняется за счёт того, что происходят 
изменения в каждой из них. Однако поскольку деятельность человека сознательна, а спектр её 
возможных целей задаётся опознанными ценностями культуры, то универсализация этих ценно- 
стей в границах творческо-культурной деятельности должна приводить к расширению горизонта 
возможных целей и, следовательно, к более эффективному поиску путей преодоления зависимо- 
сти существования общества от природных условий. Следовательно, можно сделать вывод, что 
главным фактором устойчивости общественной системы является её способность формировать и 
принимать более универсальные ценности культуры. Поэтому задачу практической философии 
следует видеть в определении более высокого уровня универсализации ценностей культуры и в 
обеспечении их проникновения в наличную культуру общества. 

Заключение. Тотальная зависимость, характеризующая взаимодействие индивидов в автори- 
тарном обществе, сменилась в современной России тотальным отчуждением индивидов друг от 
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друга и от социальных институтов. Средством преодоления этого отчуждения должны стать пре- 
жде всего более универсальные ценности культуры, способные объединить антагонистические 
формы культуры и враждебные социальные группы. Опознавание этих ценностей как актуального 
содержания духовной жизни человека — жизненная задача отдельной личности, решение кото- 
рой позволяет ей формировать новые формы социального взаимодействия и влиять с их помощью 
на социальные институты. Выход индивидуума из замкнутого идеального пространства к реаль- 
ному социальному действию есть историческая необходимость, актуализирующая практическую 
функцию теоретической социальной философии. 
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УДК 165.1 
О некоторых противоречиях концепции эволюционной эпистемологии 


А. Б. Тазаян, А. Е. Аствацатуров 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены предпосылки эволюционной эпистемологии. Выявлены её концептуальные изъяны, даны воз- 
можные подходы их преодоления. 

Ключевые слова: эволюционная эпистемология, г. ‘ипотетический реализм, фаллибилизм, критический ра- 
ционализм, фальсификационизм, кумуляция, инструментализм, Психическое, физическое, физиолог ИЧеское, 
Принцип дополнительнОости. 


Введение. В последнее время широкое распространение получила эволюционная теория позна- 
ния. Она рассматривается Л. А. Микешиной в контексте принципа доверия субъекту познания. 
Некоторые результаты, полученные этой концепцией, как показывает в своём исследовании 
Л. А. Микешина, представляются вполне удовлетворительными. Предпосылки эволюционной тео- 
рии познания Л. А. Микешиной сформулированы в форме утверждения: «человек принадлежит 
природному миру и должен рассматриваться наряду с другими его составляющими; само приспо- 
собление к этому миру и вся жизнь человека есть процесс познания; модели эволюции и самоор- 
ганизации сложных систем необходимо применять и к познавательной деятельности» [4]. 

Аргументы, обосновывающие эволюционный взгляд на эпистемологию, станут предметом 

рассмотрения в данной статье. 
Предпосылки эволюционной эпистемологии: критический анализ. Первый аргумент эво- 
люционной теории познания основывается на положении «гипотетического реализма» 
(Д. Кэмпбелл): «следует опираться на предположение о существовании реального мира, структу- 
ры которого могут быть частично познаны, состоятельность же самого предположения может 
быть проверяема» (курсив наш. — А. Т.) [4]. Далее даётся пояснение, что лидеры этой доктрины, 
К. Лоренц и Г. Фоллмер, интерпретируют гносеологический статус истины в качестве рабочих ги- 
потез, от которых в принципе можно отказаться. То есть принцип фаллибилизма определяет пре- 
делы компетенции эволюционной эпистемологии. 

Первый аргумент, являющийся «синтезом» наивного реализма с методологией критиче- 
ского реализма, в целом отражает гипотетико-дедуктивную модель эволюции научного знания. 
Но этот аргумент не обладает новизной и поэтому не добавляет ясности в основания самой эпи- 
стемологии. Если внешний мир частично познаваем, то почему знание о нём является «рабочей 
гипотезой», а не истиной? В эволюционной эпистемологии остаётся открытым вопрос, имеющий 
фундаментальное значение в эволюционной парадигме: каково соотношение понятий «истина», 
«эволюция» и «гипотетичность»? Как можно объяснить соответствие знания действительности, 
которое в то же время не является истиной? Следует признать, что концепция частичной репре- 
зентации в эволюционной эпистемологии не получила удовлетворительного решения. 

Теоретико-познавательный статус «рабочей гипотезы» и вся концептуальная схема эво- 
люционной эпистемологии повторяют концепцию роста научного знания критического рациона- 
лизма. Принципиальная разница между ними заключается в том, что К. Поппер, автор методоло- 
гии критического рационализма, критикуя наивный реализм, показал несостоятельность коррес- 
пондентской концепции истины в её традиционной интерпретации. Нет удовлетворительного ре- 
шения проблемы критерия соответствия. Только учитывая это обстоятельство, знание приобрета- 
ет статус гипотезы и в принципе всегда может быть опровергнуто. В этом видится новизна крити- 
ческого рационализма. Критерии верификации и фальсифицируемости не симметричны, послед- 
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ний обладает большим логическим ресурсом. Фальсификационизм Поппера поставил под сомне- 
ние претензии картезианского рационализма на обладание достоверным знанием. Он показал, 
что исключительно рациональными средствами, во-первых, нельзя получить истинного знания; 
во-вторых, если даже гипотетически такая цель была бы достижима, у эпистемологии нет необ- 
ходимых средств, чтобы удостовериться в этом. Только критерий фальсификации устанавливает 
статус рациональной приемлемости знания в качестве гипотезы. Ненаучные утверждения в прин- 
ципе невозможно опровергнуть. 

Принимая тезис о частичной познаваемости, мы должны принять факт кумуляции знания. 
«Сумма относительных истин» не может быть в целом отброшена, считают представители эволю- 
ционной эпистемологии. Но это утверждение в их концепции не получает теоретического обосно- 
вания. 

Второй аргумент эволюционной теории познания утверждает, что априорные и апостери- 
орные познавательные инструменты субъекта должны быть корректно применены. Они утвер- 
ждают о наличии соответствия между «вещью в себе» и рациональными структурами мыслитель- 
ной деятельности. Это соответствие, согласно эволюционной теории познания, есть результат 
адаптации человека к среде его обитания. «Организация органов чувств и нервов, дающая воз- 
можность живому существу ориентироваться в окружающем мире, — пишет К. Лоренц, — возник- 
ла эволюционным путём, в столкновении и приспособлении к действительности — той самой дей- 
ствительности, которую эта организация заставляет нас переживать в нашем созерцании как фе- 
номенальное пространство» [3]. Указанное положение у К. Лоренца служит для решения двух 
задач: во-первых, для критики априоризма Канта, который не усматривал содержательной связи 
между мыслительными структурами и изменяющимся внешним миром, во-вторых, для развёрты- 
вания собственной концепции априоризма, содержательно увязанной с процессом эволюции. Ги- 
потеза об эволюционных основаниях априоризма не имеет убеждающих фактических свиде- 
тельств, она не опровергает сомнения Канта о невозможности обосновать обусловленность форм 
мыслительной деятельности внешним миром. Из условий адаптации человека к внешнему миру с 
необходимостью не следует, что его мыслительные структуры должны соответствовать структуре 
внешнего мира. В качестве гипотезы это положение может быть принято для систематизации 
фактов и постановки исследовательских задач. Но при этом надо иметь в виду, что нельзя исклю- 
чить альтернативные гипотезы, решающие эти задачи. Так, в частности, инструментальный под- 
ход объясняет процесс адаптации, не прибегая к эволюционистской интерпретации. 

Следует признать, что этот методологический «изъян» эволюционной эпистемологии яв- 
ляется нормой неклассической рациональности. Поэтому методология инструментализма находит 
большее понимание научного сообщества. Интерпретация человеческой эволюции, выраженная в 
терминах инструментализма, выглядит более привлекательной, ибо она исключает спорную гипо- 
тезу онтологизации знания. 

Кстати, третий аргумент эволюционной эпистемологии согласуется с инструментальной 
интерпретацией, он утверждает, что врождённые структуры познания — это адаптивные структу- 
ры. То есть он избегает конкретизации, которая с неизбежностью порождает степень его пробле- 
матичности. 

Аргумент четвёртый частично опровергает второй аргумент. В нём утверждается, что у 
человека формируется образ действительности, напоминающий «...то, что знает о природе своей 
добычи грубый и примитивный охотник на тюленей или китобой, — только то, что представляет 
для него практический интерес. Но то немногое, что позволяет нам знать устройство наших орга- 
нов чувств и нашей нервной системы, выдержало испытание в течение эонов. И этому знанию мы 
можем доверять — насколько его хватает!» [3]. С этими доводами К. Лоренца можно согласиться. 
Однако из этого утверждения, которое прекрасно согласуется с инструментализмом, нельзя вы- 
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вести соответствие мыслительных структур внешнему миру. Ведь процесс адаптации человека к 
окружающей среде можно рассматривать в контексте его деятельности. Но эволюционная теория 
познания, следуя традициям наивного реализма, проблематичные аргументы представляет в ка- 
честве достоверных. 

Пятый аргумент эволюционной эпистемологической доктрины разрушает целостность, 
взаимосогласованность её концептуальной схемы. Лоренц во втором аргументе указывает на на- 
личие логической связи между «вещью в себе» и априорными формами созерцания и мышления. 
Фоллмер обращает внимание на то, что между формами созерцания и внешним миром нет одно- 
значной и необходимой связи. Образы мира выступают синтезом врождённых способностей и 
культурных контекстов [8]. Неявно Фоллмером отрицается логическая связь между образами и их 
референтами. Различие подходов Лоренца и Фоллмера к этому вопросу имеет фундаментальное 
значение. Во-первых, если «образы» не есть копии реального мира, тогда вопрос о частичной 
познаваемости мира снимается. Во-вторых, позиция Фоллмера по этому вопросу свидетельствует 
о неприятии им принципа эссенциализма. Констатация Фоллмером логического разрыва между 
образом предмета и самым предметом повторяет общепринятые стандарты современной эписте- 
мологии. Безусловно, существуют логические разрывы «между опытом и разумом, так же как ме- 
жду чувственными восприятиями и объективным миром» [9]. На данный факт обращал внимание 
А. Эйнштейн. Учитывая это обстоятельство, К. Поппер отмечал несостоятельность использования 
принципа соответствия в качестве критерия истины. Ревизия классической концепции истины по- 
родила новое толкование «объективности» в терминах интерсубъективности. И в этом смысле 
Фоллмер совершенно справедливо акцентирует внимание на коммуникативном аспекте познава- 
тельной деятельности. Перевод онтологических проблем в контекст философии языка не откры- 
вает продуктивных перспектив их решения или элиминацию из эпистемологии. 

Предпосылки, на которых строится эволюционная теория познания, обнаруживают себя в 
различных эпистемологических доктринах. Ясности в познавательный процесс они не вносят. 
Эволюционная теория познания предстаёт как доктрина, которая достижения биологической нау- 
ки использует для решения проблем эпистемологии. Но дело в том, что эти результаты биологи- 
ческой науки достигнуты посредством тех мыслительных рациональных структур, которые они 
призваны обосновать. Поэтому разорвать злополучный «логический круг» процесса познания, 
познания без метафизических предпосылок, не удалось и эволюционной теории познания. 

В данной концептуальной схеме необходимо решение двух имеющих фундаментальное 
значение задач: а) как взаимодействуют психическое и физическое; 6) существует ли содержа- 
тельная связь (и какова она), между знанием о внешнем мире и самим этим миром. 

Философия располагает различными решениями этих проблем. В последнее время боль- 
шое распространение получил подход, опирающийся на принципы квантовой механики. Психиче- 
ские процессы, как и физические явления, с точки зрения данного подхода представляют всего 
лишь разнообразные комбинации движущейся материи. То есть признаётся тождество психиче- 
ского и физического: любая наша мысль есть событие в нашей центральной нервной системе и 
головном мозге. В развёрнутой форме эта концепция представлена в философии 
Дж. Дж. К. Смарта. Его доктрина обновлённого материализма приобрела широкую известность в 
англоязычной философской общественности. «Образы или чувственные данные, — пишет 
Смарт, — могут быть зелёными в производном смысле, но это не должно вызывать никакого бес- 
покойства, потому что с точки зрения, которую я отстаиваю, образы и чувственные данные не 
являются составными частями мира, хотя процессы получения образов или чувственных данных 
являются реально происходящими процессами. Опыт получения чувственных данных зелёного 
цвета сам не является зелёным; он есть процесс, происходящий в сером веществе» (цит. по кн.: 
[7, с. 343]). Особенностью этой концепции является то, что, независимо от способа интерпрета- 


1683 


Гуманитарные науки 








ции о соответствии образа и чувственных данных, принимается принцип тождества психических и 
физических процессов. Она, как и эволюционная теория эпистемологии, не преодолевает «по- 
рочный круг», о котором неоднократно писал в своих работах Витгенштейн. «Предложение, — 
отмечает он, — в одно и то же время может быть истолковано как подлежащее проверке опытом, 
а в другое — как правило проверки» [2]. Смарт доказывает достоверность принципа тождества 
психического и физического, привлекая естественно-научное знание. Но естественно-научное 
знание, по сути, — гипотетическое знание. Концептуальные предпочтения, хотя они не являются 
произвольными, не имеют необходимого характера, у исследователя всегда есть широкий выбор 
альтернативных гипотез. Т. Нагелю, например, такое тождество представляется сомнительным. 
«Отождествление мыслительных событий с физическими (физикализм), — пишет Т. Нагель, — 
требует объединения этих двух типов свойств в одной вещи, а это сопротивляется пониманию» 
[5]. Каузальный аргумент не может обосновать это тождество. Мы осознаём разнообразные ощу- 
щения, а не последовательность физических событий, происходящих в мозге. Проблематичность 
концепции Смарта не свидетельствует о том, что нельзя усилить аргументацию при решении про- 
блемы психического и физического в контексте материалистической парадигмы. 

Решение проблемы психического и физического осложняется в связи с семантическими 
проблемами естественного языка. С одной стороны, многозначностью слов естественного языка, 
которые мы используем при описании наших переживаний в процессе взаимодействия с внешним 
миром, с другой — устойчивость смысловой коннотации, аккумулирующая социокультурный опыт, 
который проводит демаркацию духовного и материального. «Что мешает думать, — вопрошает 
Нагель, — что состояние переживаемого опыта, осознаваемого мной интроспективно, есть физи- 
ческое состояние? Проблема состоит в отсутствии какой-то мыслительной связи между изменени- 
ем моей субъективной точки зрения и изменением физико-химической активности мозга» [5]. 
Проблема, поставленная Нагелем, не может быть отброшена. Можно ли ослабить его сомнение? 

Реалистическая версия предлагает более утончённую систему аргументации в решении 
проблемы, которой касается Нагель. Она выдвигает гипотезу о наличии корреляции между ощу- 
щением и состоянием мозга. То есть определённому типу ощущений должны соответствовать оп- 
ределённые состояния мозга. Концепция корреляции требует уточнения этого термина в связи с 
результатами, которые были получены К. Прибрамом. «Для объяснения фактов восприятия, — 
пишет он, — недостаточно изоморфизма, простого („точка в точку“) соответствия между стимулом 
и картинкой возбуждения в коре, обусловленной анатомией системы. Когда в результате удале- 
ния коры происходит выпадение 80 % зрительного поля, узнавание осуществляется благодаря 
оставшейся части зрительного поля...» [6]. Прибрам отмечает, что формирование восприятия не 
зависит от объёма поступающей информации (от интенсивности раздражителей), угла зрения и 
т. д. Эти особенности восприятия значительно отличают его от фотографического изображения. 
«...От обычного фотографического изображения оторвите 98 или даже 80 % у фотографии, — 
пишет Прибрам, — попытайтесь идентифицировать её; в большинстве случаев это невозможно» 
[6]. Таким образом, интерпретация характера взаимодействия психического и физического в тер- 
минах корреляции столь же проблематична, как и их толкование в качестве тождественных. И 
даже если понятие корреляции будет рассмотрено до констатации простой связи между двумя 
элементами, мы не в состоянии будем установить — какова она. 

Трудности данного подхода не ослабляют нашу веру в интуицию существования необхо- 
димой связи между психическим и физическим. В качестве гипотезы можно принять тезис о нали- 
чии у мозга свойств, не сводимых к физико-химическим процессам. Эта гипотеза о так называе- 
мой «встроенной программе». 

Формообразующая функция мозга устанавливает связь между психическим и физиологи- 
ческим. Вся проблема заключается в том, что их взаимосвязь может быть установлена посредст- 
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вом третьего звена — внешней действительности. То есть проблема сводится к вопросу о воз- 
можности физиологических и психических понятий быть референтами одной и той же реально- 
сти. В этой связи Нагель справедливо утверждает, что «наша неспособность предложить умопо- 
стигаемую концепцию отношения между духом и телом есть свидетельство неадекватности наших 
теперешних понятий» [5]. Однако положение не столь уж безнадёжно, хотя версия, которая 
предлагается, не претендует на решение этой проблемы. У М. Борна есть интересное замечание, 
которое в неявной форме касается и нашей проблемы: два объекта, порознь равные третьему, не 
обязательно должны быть равны между собой. Такая интерпретация равенства, конечно, наруша- 
ет принцип транзитивности. Но это нас не смущает, ибо мы уже отказались от идеи о необходи- 
мости установления логической связи между ними. И далее, после того как будет установлено, 
что физическая реальность в одном и том же отношении может одновременно быть описана в 
терминах физиологических и психических, мы можем говорить об отношении типа равенства, но 
ни в коем случае не тождества. «Почему эти различные способы описания никогда не противоре- 
чат друг другу? — вопрошает М. Борн. — Бор высказал идею, что это — другой случай дополни- 
тельности, такой же, как и дополнительность между частицами и волнами в физике» [1, с. 99]. 

Можно провести и другую аналогию с физической наукой. Для описания квантово- 
механических процессов пришлось ввести целую систему понятий, которая противоречила интуи- 
ции классической рациональности и «здравому смыслу». «Новые смыслы» требуют новой интер- 
претации понятий, конституирующих культурное пространство нашей эпохи. 

Многим физикам представлялось, что принцип дополнительности получит широкое при- 
менение и в других областях научного знания. Почему их прогнозам не суждено было сбыться? В 
значительной мере это объясняется тем обстоятельством, что большая часть научного сообщест- 
ва демонстрирует свою приверженность классическим идеалам и стандартам научности, пытаясь 
представить традиционные стандарты рационализма как универсальные и «вечные». Развитие 
науки демонстрирует, что вся классическая наука не дала и не могла дать окончательных и непо- 
грешимых решений, стоящих перед ней. Но сами термины «новый рационализм» и «мягкий ра- 
ционализм» свидетельствуют о том, что в современной культуре сохраняется сильная зависи- 
мость от классических идеалов научности. 

Введение в познавательную деятельность новых объяснительных и описательных стан- 

дартов — непреложный факт. И если философия будет руководствоваться только ресурсами 
классической рациональности, можно с уверенностью сказать, что её успехи в решении насущных 
теоретических проблем будут сомнительными. 
Заключение. Подводя итог анализу эволюционной эпистемологии и следствий, вытекающих из 
её концептуальных оснований, можно заключить, что она оставила открытой проблему характера 
взаимодействия психического и физического. В ней нет однозначных, убеждающих аргументов, 
что сознание копирует мир. Принцип соответствия, выступая в качестве метафизической догмы, 
порождает неразрешимые трудности в эпистемологии и делает скептицизм неизбежным. Но мы 
вправе отвергнуть и альтернативный тезис идеализма о конституирующей роли сознания. После 
критики аналитической философией априоризма Канта она практически перестала рассматри- 
ваться в качестве концептуального каркаса в эпистемологии. Приговор априоризму Канта выне- 
сла неклассическая наука, — неевклидова геометрия и неклассическая физика. 

Уже никого не удивляет, что такие фундаментальные понятия, как «рациональность», 
«истина», «знание», подвергаются ревизии. Мы осознаём, что наши представления рационально- 
сти столь же подвержены влиянию культуры, как и другие сферы человеческой деятельности. Не 
вызывает возражений утверждение, что идеалы и стандарты рациональности являются продукта- 
ми своей исторической эпохи. 
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Потрясение, вызванное утратой убедительности аргументов в защиту рациональности, 
можно в какой-то мере сравнить с утратой веры в Бога. Но если второе обстоятельство получило 
пронзительно эмоциональное отражение в тоди$ ммепа!, обретя утешение в безграничном дове- 
рии разуму, науке, то необоснованность претензии рационализма на обладание универсальным и 
достоверным знанием стала темой иронии, широко представленной в постмодернизме. 
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УДК 115 


Индивидуализация времени социального субъекта в современном обществе и 
культуре 


Л. А. Штомпель 
(Институт архитектуры и искусств Южного федерального университета) 


Проанализирован процесс индивидуализации времени как частного случая темпоральной организации жиз- 
недеятельности социального субъект. а современного общества и культуры. Показано, что продуктивная ин- 
дивидуализация времени ограничивается скрытым воздействием объективных социальных структур через 
навязывание готовых схем отношения ко времени и нарушением коллективных ритмов жизнедеятельности. 
Ключевые слова: время, индивидуализация, темпоральная организация, управление временем. 


Введение. Современное общество, в отличие от традиционного, открывает перед человеком 
возможность самостоятельно выстраивать стратегию своей жизни. Эта возможность детермини- 
руется востребованностью в условиях рыночной экономики таких качеств, как, с одной стороны, 
инициативность, смелость, оригинальность, а с другой — дисциплинированность, организован- 
ность, обязательность, чёткость. Сочетание названных качеств актуализирует тему темпоральной 
организации жизни и общества, и отдельного человека — вообще любого субъекта, разворачи- 
вающего свою социальную активность. Определение границ индивидуализации времени как част- 
ного случая темпоральной организации жизнедеятельности социального субъекта современного 
общества и культуры является задачей данной статьи. 

Основная часть. Одним из важнейших параметров, характеризующих жизненную стратегию 
личности, является время. Необходимо отметить, что время выступает регулятором, организато- 
ром человеческой жизни на всех уровнях её осуществления: на уровне общества в целом (по- 
средством календарных систем, доминирующих ориентаций на тот или иной модус времени, объ- 
ективно заданной продолжительности занятий тем или иным видом деятельности, скорости про- 
исходящих перемен, ритмики социальной жизни, направленности изменений — всего того, что 
можно назвать коллективной организацией жизни с помощью времени), на уровне отдельных со- 
циальных групп и на уровне личности (прежде всего, посредством сознательной организации ею 
собственной жизнедеятельности в темпоральном аспекте). С одной стороны, субъект любого 
уровня вынужден сообразовывать длительности, продолжительности своих разнообразных видов 
деятельности (и отношения между этими длительностями) со внешними, объективно заданными 
темпоральными структурами (например, со временем суток, расписанием и т. п.). С другой сторо- 
ны, он постоянно осуществляет выбор в пользу того или иного занятия и определяет продолжи- 
тельность его осуществления. Это связано также с таким новым фактом, возникающим в постин- 
дустриальном обществе, как процесс «развремения», когда ряд профессий и занятий позволили 
работникам «выпадать» из коллективных ритмов и более свободно планировать своё рабочее 
время в масштабе суток. 

Немаловажным фактором, детерминирующим изменение отношения людей к коллектив- 
ной организации времени, выступает необходимость ежедневных и еженедельных перемещений 
индивидов и групп. В современных мегаполисах время, затрачиваемое на передвижения, посто- 
янно увеличивается: если до 1960-х гг. время, затрачиваемое на поездку к месту работы, соот- 
ветствовало норме, то сегодня в отечественных мегаполисах оно составляет не оптимальные 30 
минут, а около 60. Рост больших городов, не сопровождающийся соответствующим решением 
транспортной проблемы, приводит к тому, что «непродуктивное» время (не связанное ни с физи- 
ческим, ни с духовным развитием человеческой личности, ни с её трудовым вкладом) увеличива- 
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ется, что ведёт к изнашиванию человеческого организма и, в конечном счёте, к сокращению про- 
должительности жизни. Это вызывает к жизни потребность к усилению автономности существо- 
вания, индивидуализации жизненной стратегии. 

Действительно, время конкретного социального субъекта (группы или отдельного индиви- 
да) встроено во время общества в целом, а также в темпоральные особенности той организации, 
внутри которой или от лица которой он действует. Например, в бюрократических организациях 
время жёстко распределяется: создаются нормативы, которые предписывают затраты определён- 
ного количества времени для определённых занятий. Такого рода отношение ко времени как к 
субстанции, которую можно разделить на части, характерно для периода перехода от традицион- 
ного уклада к индустриальному обществу. Однако при переходе к постиндустриальному обществу 
рождается иное отношение ко времени. Это новое отношение определяется зависимостью кон- 
кретной организации не только от суммы знаний, умений и навыков её членов (наличие которых 
является сегодня необходимым, но не достаточным условием), но и от их творческого потенциа- 
ла, который предполагает, помимо прочих многих моментов, и «свободное» отношение со време- 
нем. «Свободное» — не в смысле отлынивания от работы, а в значении возможности самому ра- 
ботнику планировать и распределять, а в идеале — создавать своё время. 

Необходимость подобного отношения ко времени диктуется распространением новых тех- 
нологий и демократизацией условий жизни, которые влекут за собой децентрализацию и демас- 
сификацию производительной деятельности, требуют работников, обладающих высокой степенью 
самостоятельности. Неслучайно наиболее успешные корпорации, способные быстро реагировать 
на изменяющиеся потребности рынка, включают в свою децентрализованную систему управления 
такой элемент, как «гибкость». 

Это новое, «свободное», отношение ко времени на уровне личности сочетается с необхо- 
димостью сообразовывать темпоральную организацию своей жизни с объективно заданными тем- 
поральными характеристиками: суточными и сезонными ритмами, расписанием работы (начало и 
конец рабочего дня, продолжительность занятий отдельными видами работ и их ритмичностью, 
частотой и интенсивностью повышения квалификации и т. п.). Однако индивидуализация времени 
выступает ведущей тенденцией современного отношения социального субъекта ко времени. Под 
индивидуализацией времени мы понимаем возрастание вариативности выбора конкретных видов 
занятий и времени, отводимых для них, в современном обществе. 

В результате перехода общества в постиндустриальную фазу развития перед личностью 
открываются всё более широкие возможности самостоятельного определения последовательно- 
сти и продолжительности разнообразных занятий и видов деятельности в «рабочее» и в «свобод- 
ное» время, в профессиональной и во внепрофессиональной сферах, составляющих видимую 
канву жизни человека. Кроме того, и в духовном мире личности происходят изменения отношения 
ко времени: увеличивается разнообразие ориентаций на различные модусы времени, содержа- 
тельно обогащается свободное время и т. д. Можно предположить, что общество тем более инди- 
видуализируется, чем более вариативным становится выбор не только конкретных видов занятий 
и деятельности, но и времени, отводимых для них. 

Проблема вариативности времени многоаспектна, материалом для её решения могут вы- 
ступить исследования времени в психологии, социологии, философии и культурологии. Так, со- 
циологи обращают внимание прежде всего на изменения в бюджетах времени различных групп 
населения, на региональные различия в использовании совокупного фонда времени, философы 
определяют качественную специфику социального времени, культурологи исследуют время как 
форму культурно-исторического бытия, психологи изучают психологические особенности воспри- 
ятия времени и процесс индивидуализации жизни в целом. Сегодня выделяются такие ключевые 
характеристики индивидуальности, как ориентация на творческую самореализацию, конструиро- 
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вание своей уникальности и неповторимости, автономность, создание индивидуальной системы 
ценностей, экзистенциальное ощущение собственного Я ит. д. 

Исходя из такого понимания индивидуальности, можно заключить, что индивидуализация 
времени состоит в выстраивании такого образа и стиля жизни, который обеспечивает, подкреп- 
ляет и выражает стремление к индивидуализации жизни в целом, в частности к автономности. И 
если В. И. Ленин в начале ХХ в. писал, что жить в обществе и быть свободным от общества нель- 
зя, то с середины ХХ в. всё сильнее и отчётливее нарастало стремление от этой зависимости из- 
бавиться. Оставшись наедине с собой, человек вынужден заглянуть «в себя», т. е. проанализиро- 
вать собственный жизненный опыт, превращая его тем самым в опыт духовный. Наличие этого 
опыта, обращение к нему, рефлексия над ним — вот что превращает человека в личность. Как 
писал Ф. Ницше: «Всегда один и один — это даёт со временем двух» [1, с. 40], — не в смысле ши- 
зофренической раздвоенности, а в смысле рефлексии над собственным жизненным опытом. 

Какую же картину рисует для нас обращение к опыту темпоральной организации жизни 
современным человеком? Во-первых, эта картина является многомерной. Во-вторых, динамиче- 
ской. В-третьих, она противоречива. И главное противоречие — между стремлением к автономии 
и неизбежностью согласования собственных темпоральных особенностей с требованиями социу- 
ма. Современный же социум вовсе не отказывается от навязывания коллективных ритмов жизни. 
Это проявляется, например, в переходе с «зимнего» на «летнее» время, в слиянии часовых поя- 
сов без учёта астрономических параметров. 

Не менее важным фактором выступает конструируемая в культуре ориентация на тот или 
иной модус времени, акцент на одном в ущерб другому. Так, например, модус прошедшего вре- 
мени может оцениваться по-разному: прошлое как прекрасное и прошлое как порочное; про- 
шлое как то, что породило образцы, и как то, от чего следует самым радикальным образом изба- 
виться. Таким же диаметрально противоположным может быть и отношение к будущему. Напри- 
мер, современная культура потребления через бренды молодёжной моды навязывает следующие 
схемы отношения ко времени: «Живи настоящим», «Дорогу молодым», «Старым быть стыдно», 
«Прошлые идеалы остались в прошлом» и т. д. Такие схемы разрывают «связь времён», вовлекая 
индивида в гонку за готовыми образцами и закрывая тем самым возможность для продуктивной 
индивидуализации времени. 

Противоположное отношение ко времени формируется благодаря ориентации на предвос- 
хищение будущего, исходя из анализа настоящего. В условиях современной конкуренции (в кото- 
рой существуют практически все социальные организации) успех определяется, как известно, не 
столько следованием спросу, сколько его формированием. Такого рода установка на предвиде- 
ние, на опережение, на будущее предполагает создание условий для мобилизации творческого 
потенциала работников любой организации. 

В западных корпорациях с 60-х гг. формируется тайм-менеджмент, главный принцип кото- 
рого — «никаких стереотипов», каждый работник должен иметь возможность выбрать наиболее 
оптимальный для него стиль управления временем и рабочей нагрузкой. Таким образом, индиви- 
дуализация времени предполагает согласование разных временных плоскостей: времени органи- 
зации и личного времени. Второе непременное условие — дисциплина времени. Она не возникает 
сама по себе. В нашей стране после революции она вырабатывалась путём материального поощ- 
рения за «посещаемость» службы. На первый взгляд, это удивительно. Но не стоит забывать, что 
многие горожане в начале ХХ в. были ещё «полуселянами», время работы которых сообразовы- 
валось с природными ритмами, поэтому дисциплина часового времени, ориентация «на цифер- 
блат» часов была для них внове. Например, в 1920 г. было издано следующее постановление [2]: 
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Медвеженское Уездное Бюро Профессиональных Союзов объявляет для сведения и руково- 
дства постановление Уполномоченного В.Ц.С.П.С. и Уполномоченного Наркомтруда НК о премиях 
за посещаемость (аккуратная явка и оставление службы) (выделено авт.). 

8 1. В целях поднятия трудовой дисциплины и производительности труда в предприятиях и 
учреждениях Кавказа одновременно с введением нового тарифа и впредь до окончательного уста- 
новления норм выработки и полного перехода на сдельную и премиальную системы оплаты труда 
для рабочих и служащих всех производств советских учреждений Кавказа вводится премия за акку- 
ратный выход на работу (посещаемость) по прилагаемой ниже схеме. 

8 2. Премия выплачивается за приход без опоздания на работу и отсутствие пропусков и 
при этом пропуском считается отсутствие на работе хотя бы и по уважительным причинам, за ис- 
ключением отпусков по декрету. 

8 3. Премия за посещаемость устанавливается в размере 20 проц. тарифной ставки и выда- 
ётся полностью лишь в случае соблюдения в течение месяца полной нормы выходов, т. е. 25 рабо- 
чих дней, понижение нормы выходов влечёт за собой и понижении премии. 

8 4. Основная премия за посещаемость выплачивается следующим образом: 


Число проработанных дней в месяц Премия в проц. отнош. тариф. ставки 
25 20 
24 15 
23 10 
22 2 
21 0 
<...> 


8 6. Сверхурочные часы в расчёт при вычислении пропусков не принимаются, т. е. увеличе- 
ние числа рабочих дней сверхурочными часами не влияет на увеличение премии. 

8 7. Опоздание, пропуски, прогулы, оставление службы ранее установленного срока штра- 
фуется по нижеследующей шкале: 

а) явка на службу в течение 15 минут после установленного времени не считается опо- 
зданием (выделено авт.). 

6) явка на службу от 15 до 30 минут после установленного срока или оставление службы 
ранее срока на 15—30 мин. считается пропуском четверти дня. 

в) опоздание от 30—40 мин. и оставление срока службы раньше на то же время считается 
пропуском половины рабочего дня. 

г) опоздание от 45 мин. до 1 часа и уход до срока на то же время считается пропуском од- 
ного рабочего дня. 

д) каждый пропуск полного рабочего дня, помимо неуплаты заработка за него, — штрафу- 
ется в размере 10 проц. тарифной ставки. 

8 8. Штрафные вычеты производятся из причитающейся работнику за тот же месяц премии, 
но не из получаемого оклада. 

8 9. При пяти или большем количестве опозданий в месяц без уважительных причин дан- 
ный работник лишается всей причитающейся ему премии и придаётся товарищескому дисциплинар- 
ному суду, как за нарушение трудовой дисциплины. 

8 10. За время, которое пропущено работником без уважительных причин, производится 
вычет из тарифной ставки на основании положения о трудовой дисциплине. 


Уполномоченный Наркомтруда Р.С.Ф.С.Р. на Кавказе Стопани. 
Уполномоченный В.Ц.С.П.С. на Кавказе Падэрин. 
Зав. Тарифным отделом Кавбюро П.Ц.С.П.С.И. Резников. 

20-го июля с.г. г. Пятигорск 


К сожалению, дисциплина труда, особенно её темпоральная составляющая, разваливает- 
ся, если администрация попустительствует опозданиям и произвольным «оставлениям службы». 

Следующий момент, на который хотелось бы обратить внимание, связан с необходимо- 
стью воспитания умения продуктивной организации собственного личного времени. В индивиду- 
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альной жизни мы всё чаще сталкиваемся с нехваткой времени, связанной с неумением распреде- 
лять собственное время. Соответственно, предлагаются разные стратегии управления личным 
временем. Так, профессор социальной антропологии университета Осло Т. Х. Эриксен предлагает 
несколько способов подчинения себе бега времени: «Я отвечаю только на электронную почту ка- 
ждый понедельник до полудня; во вторник вечером я занят: уезжаю на рыбалку; ежедневно я 
проезжаю десять миль на работу и с работы. Сижу в машине один, мобильник и радиола выклю- 
чены; по четвергам и понедельникам я читаю журналы вместо газет; у меня нет автоответчика. 
Если меня нет дома, то меня действительно нет. Прошу уважать! Прежде чем познакомиться с 
новостями \М/АР, я всегда читаю какое-нибудь стихотворение; после работы каждый день с поло- 
вины пятого до половины девятого я провожу время с семьёй, следовательно, недоступен для 
всех остальных; раз в две недели по средам я хожу в концертный зал, чтобы послушать что- 
нибудь вроде 7-й симфонии Малера, при этом я полностью сосредоточиваюсь и ни на что не от- 
влекаюсь; если хочу, я живу моментом, но не даю следующему наступающему моменту меня пре- 
рывать» [3, с. 187—188]. Как видим, Т. Х. Эриксен составил расписание своего «свободного вре- 
мени», выработал определённые принципы организации времени и подчиняется им. Возможно, 
такие рецепты подойдут не всем, однако симптоматично, что рефлексия по поводу времени ста- 
новится всё более настоятельной. 

Подчеркнём, что измерение длительности различных видов деятельности и занятий, от- 
ношение к этим длительностям чрезвычайно важны, однако жизнь человека слагается не из оди- 
наковых «кирпичиков» и не из одинаковых «моментов», а, напротив, наполнена неравноценными 
событиями и действиями, неравнозначными намерениями и ожиданиями, которые нельзя изме- 
рить ни линейкой, ни часами. Эта неравнозначность предполагает, что человек способен выби- 
рать между разными возможностями и, соответственно, отвечать за свой выбор. 

Само по себе наличие разнообразных вариантов выбора не гарантирует развития ни об- 
щества, ни личности. Индивидуализация — это условие развития и цель, понятая как развитие. 
Развитие может иметь место там, где выбор из множества возможностей определяется соотнесе- 
нием со смыслами культуры, с системой ценностей и значений, составляющих этот смысл. 

Социальный субъект и, в частности, личность — не статичное образование: он способен 
изменяться в процессе осознания Смысла существования. Следовательно, не сама по себе авто- 
номия, а до-страивание, до-растание, воз-растание до Смысла существования — вот на что сле- 
дует ориентироваться в процессе темпоральной организации жизни. Другими словами, индиви- 
дуализация, сводящаяся только к автономности, сама по себе не гарантирует ни креативности, ни 
самореализации — такая индивидуализация непродуктивна. И напротив, индивидуализация, 
имеющая целью творческую самореализацию (прежде всего через обретение и реализацию 
Смысла существования), — продуктивна. 

Нам уже приходилось в предыдущих работах (см. [4]) обращать внимание на связь време- 
ни со Смыслом, на приписывание различным моментам времени определённых значений, что 
превращает эти моменты в неравнозначные. Жизнь людей, не находящих смысла жизни, сопро- 
вождается скептицизмом, отчаянием и разочарованием. Определение того, ради чего стоит жить 
и без чего жить не стоит, — важнейшая задача для каждого мыслящего человека. Где находится 
смысл жизни? Он должен находиться в каждой отдельной жизни и в то же время не может нахо- 
диться на уровне повседневных забот людей о своём существовании. Общепризнано, что повсе- 
дневные заботы (утоление голода и жажды, защита от холода, стремление отдохнуть после тру- 
да, удовлетворение стремления к другому полу, сохранение здоровья, успехи и признание на ра- 
боте и т. п.) наполнены смыслом: этот смысл заключается в достижении этих повседневных це- 
лей. Но почему же достижение этих целей повседневного бытия не освобождает от дальнейших 
поисков смысла жизни? Почему на пороге смерти люди пытаются найти высший смысл жизни? 
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Что заставляет людей приносить себя в жертву? Уж никак не повседневные нужды. Философы 
разных направлений по-разному называют ту область, в которой заключён этот более высокий 
смысл человеческого существования: надличное бытие (А. Швейцер считал, что конечной причи- 
ной упадка римского государства явилось отсутствие мировоззрения, которое показало бы смысл 
бытия, выходящего за рамки индивидуальных целей), бессмертие человека (религиозные фило- 
софы утверждают: смысл земной жизни состоит в подготовке ко вступлению в вечную жизнь), 
самореализация человека и т. д. 

Во всех ответах содержится один план, который не всегда принимается во внимание: вре- 
менной и надвременной. Если у религиозных философов та жизнь, подготовка к которой является 
смыслом земной жизни, явно лежит «вне времени» (вне повседневного времени земного сущест- 
вования), то у мыслителей других и самых разных направлений (но признающих наличие смысла 
жизни) неявно тоже берётся в расчёт особая плоскость бытия — область духовных ценностей, 
т. е. область трансцендентного. Приобщение к трансцендентному (понимаемому нами как область 
наличия высших духовных ценностей, возвышающаяся над миром повседневного существования) 
происходит в предельных жизненных ситуациях. Именно тогда человек или возвышается до пе- 
реживания света трансцендентных ценностей, или низвергается в «ад» недостижимости их. То- 
гда, когда человеческая жизнь направлена на реализацию определённых моральных ценностей, 
она подчиняется идеалам героизма, аскетизма, чести и достоинства. Всё, чем обладает человек в 
жизни — любовью, привязанностями, страстями, надеждами, — создаётся им благодаря возвы- 
шению над повседневным, банальным, усреднённым. Реализация способности любить, творить, 
сострадать, принимать участие в тех людях и событиях, которые втянуты в орбиту нашей жизни, 
составляют смысл человеческой жизни. Только понимание этого поможет преодолеть непродук- 
тивную индивидуализацию времени и превратить время в действительное пространство для раз- 
вития личности. 

Выводы. Границы индивидуализации времени определяются объективно заданными ограниче- 
ниями (пределами, устанавливаемыми физической конституцией человека, социальными нормами 
и культурными образцами), которые в современном обществе, казалось бы, всё более размывают- 
ся. Однако объективные социальные структуры продолжают оказывать не только явное, но и 
скрытое воздействие на поведение людей. Предлагаемые современным обществом потребления и 
массовой культурой схемы разрывают «связь времён», вовлекая индивида в гонку за готовыми 
образцами и закрывая тем самым возможность для продуктивной индивидуализации времени. 
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межотраслевого баланса 


В. С. Стрельченко 

(Ростовский государственный университет путей сообщения), 
И. В. Богуславский 

(Донской государственный технический университет) 


Изложен новый метод решения систем линейных алгебраических уравнений, основанный на применении 
теории меры в вероятностном пространстве; показана возможность его применения для решения уравнения 
линейного межотраслевого баланса. 

Ключевые слова: система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), уравнение линейного межотрасле- 
вого баланса, модель Леонтьева, плотность вероятностной меры. 


Введение. Задача оптимального планирования является одной из фундаментальных задач со- 
временной экономики. Производственные ресурсы могут сочетаться различными способами и 
обеспечивать при этом одинаковое количество выпускаемой продукции. Например, можно произ- 
водить одно и то же количество продукции при больших финансовых затратах, но малых трудо- 
затратах. Либо, наоборот, делать малые капиталовложения при больших затратах труда. Суть 
оптимального планирования состоит в выборе наиболее рационального способа производства 
продукции, который будет направлен на минимизацию затрат и максимизацию прибыли. 

Одним из способов планирования производства является модель многоотраслевой эконо- 
мики Леонтьева, а точнее, уравнение межотраслевого баланса. С его помощью удобно планиро- 
вать валовой выпуск продукции для какого-либо периода времени по заданному вектору конечно- 
го потребления. Уравнение межотраслевого баланса представляет собой систему линейных ал- 
гебраических уравнений и решается такими методами, как метод Гаусса, Жордана — Гаусса, Кра- 
мера, Якоби, матричный и итерационный методы и др., каждый из которых имеет свои достоинст- 
ва и недостатки. 

Целью данного исследования является разработка нового стохастического метода реше- 
ния уравнения межотраслевого баланса, основанного на использовании теории меры в вероятно- 
стном пространстве и метода простых итераций. 

Суть модели Леонтьева и методы решения уравнения межотраслевого баланса. Модель 
Леонтьева используется для расчёта связи между отраслями через выпуск и потребление продук- 
ции разного вида [1]. На первом этапе строятся уравнения, описывающие балансовые соотноше- 
ния между отраслями (1). Балансовый принцип связи различных отраслей промышленности со- 
стоит в том, что валовой выпуск Ёй отрасли должен быть равным сумме объёмов потребления в 
производственной и непроизводственной сферах. В самой простой форме балансовые соотноше- 
ния имеют вид: 
Ху =Хи+ХЬ +. + Хи +У,; = 2,...П, (1) 
где х; — валовой выпуск Ёй отрасли; х, — объём продукции Ёй отрасли, потребляемый }й отрас- 
лью при производстве объёма продукции х; у, — объём продукции Ёй отрасли, предназначен- 
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ный для реализации (потребления) в непроизводственной сфере, или так называемый про- 
дукт конечного потребления. 
В соотношениях баланса принято рассматривать стоимостный баланс, поскольку продук- 
ция различных отраслей имеет разные измерения. 
На основе анализа экономики США В. В. Леонтьевым был установлен факт, что в течение 


Хх, 

длительного времени соотношения —^ очень слабо меняются и мо! ут рассматриваться как посто- 
Х; 
й 


янные величины. 
В силу указанного факта можно сделать следующее допущение: для производства про- 
дукции /-Й отрасли объёма х; нужно использовать продукцию Ёй отрасли объёма а;х, где 


=" — постоянное число. При таком допущении технология производства принимается ли- 
й 

нейной, а само допущение называется гипотезой линейности. При этом числа а; называются ко- 

эффициентами прямых затрат. Согласно гипотезе линейности имеем: 


х, =а,х,; 1=12,...,П. (2) 


Й 


Тогда уравнения балансовых соотношений можно записать в матричной форме: 


х=Ахч+у, (3) 
где 
Хх, у, а, а,› а,„ 
5-Х — У а» а а 
2 2 21 22 2 
Х = ‚Уу= ‚А= Е (4) 
Х» У» а, а, их Я 


Описание матричного представления (4) и уравнение (3), собственно, и представляют со- 
бой модель Леонтьева. А уравнение (3) носит название уравнения линейного межотраслевого ба- 
ланса. 

Для его решения используются традиционные методы решения систем линейных алгеб- 
раических уравнений (СЛАУ), такие как матричный метод, метод Гаусса, Жордана — Гаусса, Кра- 
мера, простых итераций и т. д. Они подробно изложены во многих источниках, в частности в [2, 
3]. Авторами данной работы предлагается использовать для решения уравнения (3) новый метод, 
имеющий ряд достоинств по сравнению с ранее известными, как применительно к решению урав- 
нения линейного межотраслевого баланса, так и к другим задачам, в которых решаются СЛАУ. 
Применение стохастического метода решения СЛАУ к уравнению межотраслевого ба- 
ланса. Рассмотрим линейное уравнение: 


2(х)=С(х)+у, (5) 
где хеО (С) — искомый входной элемент; 2 (х) =Е — выходной элемент; С— линейный опера- 
тор, в частности для конечномерного пространства, С — матрица пхп элементов; уеЁ — 
вектор правых частей. 
Линейный оператор Сопределён на линейном многообразии (С ) банахова пространства 
Еи отображает его в некое банахово пространство 2. 
Множество 2 (С) — область определения оператора С. Совокупность всех 2 = , для ко- 


торых уравнение (5) разрешимо, является областью значений оператора С. 
В уравнении (5) мы сталкиваемся с отображением, которое в конечномерном пространстве 
сужается до векторной функции случайных аргументов. Необходимо определить вероятностные 
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характеристики векторной случайной величины 2 по заданным вероятностным характеристикам 
векторной случайной величины Х, связанной с величиной 2 функциональной зависимостью 
2 = Ф(Х) : 

Для того чтобы полностью охарактеризовать случайную величину, необходимо задать 
множество её возможных значений и дать способ определения и сравнения между собой вероят- 
ностей этих значений. Такая характеристика случайной величины называется её законом распре- 
деления. 

Наиболее общей формой закона распределения случайной величины является её функция 
распределения [4]. Она имеет вид: 

Р (ха ЕР (О (5х, 

Функция Е (х) является вероятностной мерой. 


Если 2 — функция векторного случайного аргумента, то её функция распределения имеет 
вид: 
Е (2)=Р(2 32) ЕР (Хе) = [д | Рон)боасаю (6) 

(хо)  Ф(Х»)< 2 
где интеграл является п-кратным и распространён на все области, для которых выполнено нера- 
венство, написанное под знаком интеграла. 

В частном случае, когда функция ф монотонна в области возможных значений случайной 
величины Х, существует только одна область, в которой выполнимо неравенство под знаком ин- 
теграла (6). В этом случае интеграл заменой переменных приведётся к виду: 


г (2) 5 | | Г (ч (о и (п) ,-- м (Пр ))- 7 апобй,...а, , (7) 


Ох 


2ч(п)|_|2х 
р2 


р 


Если матрица Якоби не обращается в ноль в области возможных значений, то существует 


где п=Фх(х); х=у (п); /— матрица Якоби вида 1 = 














„0х (02) 
обратное отображение, причём — =| — |. 
22 рх 
Дифференцируя (7), получим формулу, характеризующую закон сохранения меры для 
плотности вероятности векторной случайной величины 2: 


Г, (2) =" (у(2)). (8) 
В исследуемом авторами случае векторная величина 2 является линейной функцией век- 
торной случайной величины Х, поэтому 


2=Ф(х)=Ск+у, х=у(2)=С".2-С“.у. (9) 


Подставляя последнее выражение в (8), получим формулу для плотности вероятности ли- 
нейной функции векторной случайной величины: 


Е, (2) =И(С*.2-с7 у). (10) 


Эта формула показывает, что при линейном преобразовании векторной случайной вели- 
чины кривая плотности вероятности не изменяет своего характера, а только смещается относи- 
тельно начала координат. 

Применим формулу (10) для решения уравнения (5). 

Как было сказано выше, предлагаемый в статье подход использует метод итераций, по- 
этому необходимо обозначить начальную область изоляции корня [% и привести уравнение (5) к 
виду: 
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х=Ахчу, (11) 
где А=С+Е, Е— единичная матрица. 
Как видно, уравнение (11) представляет собой не что иное, как уравнение линейного 
межотраслевого баланса (3). 
Для сходимости итерационного процесса достаточно, чтобы оператор А из уравнения (11) 
был сжимающим [5, 6], т. е. |А|<1. 


Если оператор А не сжимающий, то его необходимо привести к сжимающему виду. 
Каждое последующее приближение х будем находить по формуле 


х, =А- Хх, +У. (12) 
Из (5) следует, что 2(х„.)=С.х„, +У , поэтому 
Хх, =А- хачу =А?.х,,+(А+Е)-у=А-х, + (А +А+Е)-у=... 
Таким образом, можно выразить приближение хна любой итерации через х формулой 
х, = А". Жо + (А+ А"? +...+Е).у. (13) 


Обозначим (4 но Е). у=р. Тогда 


Хх, =А".х, +, х=А"-(х,„-0). (14) 


Подставим последнее уравнение в формулу (10): 


| о" -2}} _ г (= 


п 





сои" 








п р (15) 
здесь внешние прямые скобки в определителе означают, что этот определитель берётся по абсо- 
лютной величине. 

С учётом преобразований 


Е, (х,) = Е, (А. (х, - А” - А"? -...-Е)-у)-|А" 


Хя < п 








р (16) 





где Г, (^” :(х ДА иЕЕЕ ). у) — значение плотности вероятностной меры начального 


Ш 


приближения ж в области изоляции корня [%. 

Область [% задаётся 2п точками, у каждой из которых л координат. Координаты точек об- 
ласти О на последующих итерациях определяются по формуле (12). 

Область Р сжимается к точке концентрации корня и вероятностная мера вырождается в 
этой точке в 5-функцию, если считать оператор и вектор правых частей не случайными. Каждое 
найденное по формуле (15) значение плотности вероятностной меры на Ёй итерации имеет место 
в области 0. 

Из полученной в результате подстановки формулы (16) видно, что, задав начальное при- 
ближение и определив плотность его вероятностной меры, можно найти плотность вероятностной 
меры хна любом шаге. 

Заключение. В работе изложен принципиально новый метод решения систем линейных алгеб- 
раических уравнений и рассмотрено его применение для решения уравнения линейного межот- 
раслевого баланса. 

Предложенный подход выгодно отличается от используемых ранее методов тем, что в 
анализе участвует достаточно широкая окрестность решения. Также неоспоримым преимущест- 
вом метода является отсутствие затруднений с выбором начальной точки. 
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Кроме того, предложенный алгоритм имеет более широкую область применения, чем ра- 
нее известные. В частности, он может быть использован в случае нечёткого задания линейного 
оператора или вектора правых частей. 
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УДК 338.46:658.6 


Методы и средства организации производства на основе планирования 
коммуникационных процессов 


Т. В. Симонян, Д. Б. Дащинский 
(Донской государственный технический университет) 


Методы организации производства представляют собой СОВОКУПНОСТЬ операций И приёмов при изготовлении 
продукции или оказания услуг. Выбор метода и средств организации производства — единичный, партион- 
ный или патогенный — обусловлен прежде всего масштабами производства. Формирование ПРОИЗВОДСТВЕН- 
НОЙ программы, оптимизация размеров партий и заделов зависят от объёма заказов потребителей и детер- 
минированы эффективностью диагностики. Процессы организации производства получают завершение в 
планировании (в том числе коммуникационном), формируя замкнутую модель всех производственных про- 
цессов предприятия. 

Ключевые слова: методы организации производства, средства организации производства, планирование, 
коммуникационные процессы. 


Введение. Процесс планирования процессов в промышленности и сфере услуг можно предста- 
вить как процесс, на входе которого находятся данные о предприятии и рынке, а на выходе — 
решения о выборе методов и средств организации производства в условиях усиления конкурен- 
ции. Соответственно в методологии данного процесса имеет смысл выделять две части: 1) сбор и 
обработка данных и 2) принятие управленческих решений. Сбор и обработка данных специфичны 
для каждого предприятия: они зависят от типа предприятия, его технологических возможностей, 
т.е. от методов и средств организации производства. 

В противоположность этому методология принятия решений аналогична для всех пред- 
приятий, работающих в условиях рынка. Например, общая методология указывает, что для при- 
нятия организационных решений необходимо сегментировать рынок. Однако при этом никак не 
конкретизируется, использовать при сегментации статистические методы или интуицию, исполь- 
зовать в качестве сегментационных переменных демографические, профессиональные или какие- 
либо другие переменные, применять для сегментации имеющуюся базу клиентов или проводить 
полевые исследования. Все эти вопросы решает каждое предприятие для себя в зависимости от 
специфических условий деятельности. 

Процесс планирования коммуникационных процедур в рамках промышленного пред- 
приятия. Этот процесс диктует необходимость устранения некоторых ошибок: 

1. При создании коммуникационных служб неудачно выбирали организационный принцип 
их построения: вне зависимости от специфики предприятия и его рынков он чаще всего функцио- 
нальный. 

2. Кадровое обеспечение маркетинговых отделов и отделов взаимоотношений с клиентами 
велось по принципу перевода в них инженерных кадров, сокращаемых в других подразделениях. 

3. Регламенты деятельности данных отделов до сих пор включают неполный перечень 
обязательных составляющих; дело ограничивается положением об отделе. В результате неоче- 
видным остается распределение обязанностей между работниками, правовые и информационные 
взаимоотношения отдела с другими подразделениями. Как правило, не оговаривается и особый 
статус отдела — иметь право вето на деятельность других служб, если таковая противоречит по- 
требительским установкам. 
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4. Не регламентирован полный перечень функциональных обязанностей работников отде- 
лов. В итоге создается акцент на сбытовых и продвигающих усилиях, что противоречит самой су- 
ти эффективной организации производства в условиях финансовых рисков. 

5. Финансирование деятельности проводится без учета результатов деятельности службы 
и объема выполняемых работ. Результативность определяется далеко не на каждом предприятии 
ввиду запаздывания результата по отношению ко времени принятия решений и отсутствия пла- 
нирования и учета отдельных коммуникационных процессов. 

В данном случае названы лишь организационные причины недостатков в коммуникацион- 
ной деятельности, которые порождают и методические проблемы. 

В целях совершенствования методов и средств организации производства предприятий, их 
рыночной ориентированности, получения возможностей привлечения инвестиций необходимо 
оценивать уровень коммуникационных процессов, целенаправленно и своевременно управлять 
ими [1]. 

Представляется, что оценка процессов может производиться на основе использования 
двух принципиально разных подходов к сбору данных — опроса менеджеров и независимой экс- 
пертизы состояния процесса. Первый способ требует меньших затрат времени и более применим 
для получения информации менеджерами с целью дальнейшего управления производством. Вто- 
рой более сложен, он требует больше времени, поскольку связан с аудитом процессов предпри- 
ятия. Это по силам профессиональным независимым консалтинговым фирмам, информацией от 
которых могут воспользоваться все заинтересованные в ней лица. Таким образом, к информации 
о коммуникационных процессах предъявляется такой же подход, как и. например, к финансовой 
отчетности, которой будут доверять внешние пользователи после проверки ее достоверности. 

Процесс коммуникационного планирования представлен на рис. 1 


Диагностика рынка 

Определение коэффициентов использования интегрированных ресурсов; 
Оценка потенциала рынка; 

Оценка элементов маркетинга-микс. 


Сбор статистических данных по динамике изменения фактической прибыли 


Установление величины требуемой прибыли и построение её динамического ряда. 


Стратегии коммуникаций 
Выявление брешей по элементам маркетинг-микс. 
Выбор оптимальной стратегии. 


План интегрирования коммуникаций 


Рис. 1. Процесс коммуникационного планирования на предприятии 
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Диагностика представляет собой процесс, позволяющий дать комплексную оценку поло- 
жения предприятия и его продукции на рынке. Этот этап разработки программы является одним 
из наиболее дорогостоящих, так как связан с трудоемкими исследованиями внешней и внутрен- 
ней среды предприятия. Самыми трудоемкими видами исследований являются исследования рын- 
ка. 

Состав и последовательность работ промышленного предприятия по диагностике можно 
представить в следующем виде [2]: 

— исследование и анализ рынка; 

— анализ непосредственного микроокружения предприятия; 

— сбор внутренней информации о результатах деятельности предприятия. 

В рамках данных работ предприятие должно выполнить всесторонние кабинетные и поле- 
вые исследования рынка и микросреды (см. табл. 1). 

Таблица 1 
Содержание информации необходимой для диагностики микросреды процесса 





Информация Показатели 





„ ёмкость рынка 

„ динамика роста рынка 

1. Количественные данные о рынке „ доля рынка 

„ стабильность спроса 

„ курсы акций основных компаний 





„ структура потребности 
2. Качественные данные о рынке „ мотивы покупки 
„ процессы покупки 





„ количество производителей 

„ вид производителей и продавцов 

„ организации (союзы) 

„ характер конкуренции 

„ прибыльность бизнеса 

„ объёмы инвестиций в отрасли и степень государственной поддержки 


3. Структура отрасли 





„ барьеры для доступа 


4. Надёжность, безопасность м 
„ возможность появления товаров-заменителей 





„ оборот (доля рынка) 

„_ сильные и слабые стороны 
5. Анализ конкуренции „ стратегии конкуренции 

„ финансовая помощь 

„ качество управления 





„ количество покупателей 
6. Характеристики сегментов „ виды (размеры) сделок 
„ сложности, свойственные отдельным сегментам 








„ географическая 
7. Структура распределения „ ПО каналам сбыта 
„ и другие 








В процессе сбора внутренней информации о коммуникационном процессе предприятия 
проводится анализ бухгалтерских документов, стандартных форм аналитического учета, инфор- 
мации из существующих баз данных и маркетинговых отчетов. Основой внутренней информации 
является бухгалтерская отчетность, обладающая наибольшей полнотой, периодичностью (см. 
табл. 2). 
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Таблица 2 


Источники внутренней информации о результатах коммуникационной деятельности предприятия 





Наименование показателей 


Источники информации 





Затраты на коммуникационные процессы 





Административные затраты 


Строка 040 Ф № 2 





Торговые затраты 


Дебетовый оборот 44 счёта 





Складские затраты 


Аналитика 26 счёта 





Транспортные затраты 


Аналитика 26 счёта 





Затраты на маркетинговые исследования 


Аналитика 26 счёта 





Затраты на рекламу 


Аналитика 26 счёта 





Затраты на стимулирование сбыта 


Лицевые карточки 





Затраты на связи с общественностью 


Аналитика 26 счёта 





Общие издержки предприятия 





Валовые издержки 


Строка 020 Ф № 2 





Постоянные издержки 


Аналитика 20, 26 счёта 





Доход и прибыль предприятия 





Валовый доход 


Строка 010 Ф № 2 





Общий товарооборот 


Дебетовый оборот 51 счёта, 
Строка 260 Ф № 1 





Прибыль 


Строка 050 Ф № 2 





Прибыль от краткосрочных проектов 


Аналитика 80 счёта 





Выручка от предоставляемых услуг и сервиса 


Кредитовый оборот 46 счёт 





Общие характеристики предприятия 





Число работников 


Личные карточки 





Количество продавцов 


Личные карточки 





Количество новых заказов 


Ведомость заказов 





Количество имеющихся заказов 


Ведомость заказов 





Количество рекламаций 


Гарантийные талоны 





Количество товаров в стадии роста и зрелости 


Книга учёта заказов 





Количество потребителей 


Список заказчиков 





Объём продукции на складе 


Карточки учёта товаров 





Прибыль канала товародвижения 


Строка 050 Ф № 2 





Суммарные затраты на канал товародвижения 


Дебетовый оборот 46 счёта 








Данные об участии фирм в выставках 





Аналитический учёт 





Основная задача системы сбора информации состоит в оперативной и рациональной об- 
работке информации, распределении ее по потребителям внутри предприятия. В систему сбора 


информации входят следующие основные компоненты: 
система внутренней отчетности предприятия; 


® база данных по текущей внешней информации — совокупность структурированных дан- 
ных о среде микроокружения и макроокружения предприятия, позволяющая получать необходи- 


мую для принятия решения информацию; 


® система данных по имеющимся исследованиям, 


® банк методов — набор методик анализа статистических данных и выявления причинно- 


следственных связей; 


® банк моделей — набор специфических моделей, позволяющих обеспечить выбор опти- 
мальных решений (прогнозные модели спроса, емкости рынка, сегментации рынка и др.). 

Следующими этапами планирования процесса являются формирование целей и стратегий 
маркетинга. Цели представляют собой численные показатели продаж (выручка, прибыль, доля 


рынка) по существующим и новым товарам и рынкам. 


Цели коммуникаций должны согласовываться с общекорпоративными целями и иметь точ- 
ную количественную характеристику [4]. Обычно цели ставятся по доходу и прибыли в денежном 
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выражении. Для построения временного ряда, отражающего динамику изменения прибыли, необ- 
ходимо собрать данные о фактических значениях полученной прибыли (/7ф) период с момента 
начала планирования (Ё) до настоящего времени (#7) нарастающим итогом: 

Пфе = ПФи + Пфо + ... + Пфь, (1) 

Используя математические методы прогнозирования, данный временной ряд может быть 
экстраполирован до планируемого момента. 

На момент времени & фирме необходимо установить значение величины требуемой целе- 
вой прибыли (//н). Для построения динамического ряда можно воспользоваться простой линей- 
ной интерполяцией от заданного значения ци до установленного //Цк. 

Степень достижимости заданного значения целевой прибыли Е, при использовании пред- 
приятием существующих маркетинговых процессов, может быть определена по формуле: 
ПН ©. ПФ, 

Ппц, | 

Если вероятность получения целевой прибыли в момент времени & меньше 1, то возника- 
ет так называемая «брешь», которая влечёт необходимость последующей корректировки или пе- 
ресмотра направления выбранной коммуникационной стратегии. Однако следует учитывать, что 
такие решения должны быть также связаны с анализом тенденций развития потребителя [5]. С 
целью определения брешей (дар) в стратегии могут быть использованы элементы дар-анализа, 
который проводится по основным направлениям маркетингового процесса: 

— «бреши» в использовании рыночных возможностей; 

— «бреши» в товарной политике; 

— «бреши» в ценообразовании; 

— «бреши» в интегрированных коммуникациях. 

Для ликвидации выявленных брешей предприятие может использовать широко известные 
средства и разновидности стратегий: 








(2) 


0 






















































































1. Портфельные стратегии 
а) Матрица ВСС (рост/доля) 
Сохранение лидерства Инвестирование и избирательное развитие 
Темп роста спроса й 
Получение максимальной прибыли Уход с рынка 
В н Др 
6) Матрица управляющих политик (МасКтъзеу или С.Е.) 
в | Наступательная (Инвестирование) | Наступательная Оборонительная 
Привлекатель- (Инвестирование) (Сохранение) 
ность рынка с | Наступательная (Инвестирование) | Оборонительная (Сохранение) | Деинвестирование (Уход) 
Оборонительная (Сохранение) Деинвестирование (Уход) Деинвестирование (Уход) 
В с н КСФ 
в) Система портфолио-анализа 
2. Стратегия роста 
а) Матрица Ансоффа 
Проникновение на рынок Развитие рынка 
старый | р = 50 % к = 100 % р= 20 % к = 400 % 
Товары 
Развитие товара Диверсификация 
новый | р= 33 % к = 800 % р=5% |к= 1200—1400 % 
старый Новый Рынок 
6) Матрица внешних приобретений 
Е ПНУЛЕНЕИ новые | Дивергентные приобретения Вертикальная интеграция 
сходные | Конвергентные приобретения Горизонтальная интеграция 
Диверсификационный тип Интеграционный тип 
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в) Новая матрица ВСС 


















































Специализированная деятельность Фрагментарная деятельность 
Эффект дифференциации 
Концентрированная деятельность Неперспективная деятельность 
| н Эффект «издержки / объём» 
3. Конкурентные стратегии 
а) Матрица Портера 
наи широкая | Ценовое лидерство Продуктовое лидерство 
узкая | Ценовое лидерство в нише (фокусированное) Продуктовое лидерство в нише 
Снижение издержек Дифференциация 
6) Матрица конкурентных преимуществ 
Характер | Утверждающие стратегии Пассивные стратегии 
Позиция стратегии 
фирмы на рынке 
Лидеры «Захват», «Защита» «Перехват», «Блокировка» 
Преследователи «Атака», «Прорыв по курсу» «Следование», «Окружение» 
Избегающие прямой конкуренции «Сосредоточение сил на участке» «Сохранение позиций», «Обход» 











Др — доля рынка 
КСФ — конкурентный статус фирмы 
в, н, с, — высокий, низкий, средний 

Для того, чтобы определить возможности ликвидации брешей с помощью рассмотренных 
стратегий, а следовательно и оценить качество стратегии конкуренции, представляется возмож- 
ным использовать вероятностные оценки: 


а; -Р, 
= (3) 


7 


4 
СК 
1=0 

где СК — показатель качества стратегии конкуренции, применяемой фирмой; а; — вероятность 
достижения целевого объёма прибыли или продаж при использовании фирмой /Ёй стратегии, 
оцениваемая экспертным путём (обработки рынка (а1), развития рынка (а2), развития товара 


(а3), диверсификации (а4)), причём 
4 
2.5 =1, (4) 


@ — возможность достижения целевого значения прибыли по результатам текущей страте- 
гии; //ц — целевая прибыль; /7ф — фактическая прибыль, которую фирма получает при дей- 
ствующей стратегии; Р; — вероятность достижения успеха при использовании Ай стратегии, 
выраженная в десятичной дроби (по статистическим данным Р) = 1, Р, = 0,5, Р» = 0,2, РВ = 
= 0,33, Ри = 0,05); А; — коэффициент кратности увеличения расходов на реализацию Ай стра- 
тегии (по статистическим данным № = 1, К! = 1, К = 4, № = 8, К = 12—14). 

Если Пц = ПФ, то а = 1, а значит, при выбранной стратегии фирма получает прибыль, 
равную целевой, т. е. действующая стратегия и является результативной и СК = 1. 

Если Гц < ПФ, то аз > 1, то в этом случае можно говорить о заниженных целях, поскольку 
фирма и так получает прибыль, большую заданной. Если же всё-таки такое соотношение целевой 
и фактической прибыли имеет место, для вычисления СКаз условно принимается равным 1. 

Завершающим этапом процесса коммуникационного планирования является разработка 
плана. План коммуникаций - это четко определенный набор мероприятий с жестко прописанными 
целями и соответствующим бюджетом. 

В процессе разработки плана должен быть использованы информацион-ные системы, от- 
вечающие следующим требованиям: 

1. Наличие единого хранилища информации о потребителях. 

2. Синхронизированность управления множеством каналов взаимодействия с потребите- 
лЯми. 
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3. Постоянный анализ собранной информации и принятие соответствую-щих организаци- 
онных решений — например, определение приоритетов потребителей на основе их значимости 
для компании, выработка индивидуального подхода к потребителю в соответствии с его специ- 
фическими запросами. 

Реализация концепции эффективной организации производства предполагает создание 
системы многоцелевых коммуникаций. Игнорирование синергии инструментов коммуникаций не- 
избежно приводит к фрагментации и, растворению и потере эффектов воздействия. Следует вы- 
делить два варианта решения данной проблемы. Суть первого в использовании только одного 
поставщика маркетинговых услуг, централизация ответственности за все связанные с имиджем 
предприятия шаги на менеджера по коммуникациям. Действительно, крупные рекламные или 
маркетинговые агентства имеют возможность координировать все формы коммуникационных кон- 
тактов клиентов на длительном интервале времени. При этом агентству выделяется весь комму- 
никационный бюджет клиента, а не только его часть связанная с рекламными объявлениями. 

Основную роль в планировании коммуникационных процессов и распределении бюджета 
начинает играть предприятие, а к сотрудникам коммуникационного агентства предъявляются по- 
вышенные требования по координации всех каналов ИМК. При этом могут быть пересмотрены 
традиционные подходы к выведению на рынок нового товара - выход на рынок новой марки мо- 
жет начаться, например, с ее эксклюзивного распределения. Следует также учитывать зарубеж- 
ный опыт, когда в мировые сети маркетинговых агентств входят (помимо традиционных отделов) 
подразделения, специализирующиеся на РК, стимулировании сбыта, директ-маркетинге, веб- 
дизайна, электронной торговли в Интернете и др. 

Очевидно, подобная координация подходит для формирования имиджа тех предприятий, 
у которых отсутствует опыт организации коммуникационной деятельности [4]. 

Вторым вариантом реализации плана маркетинга является создание единой межфункцио- 
нальной команды в рамках предприятия. В настоящее время подразделения предприятия реали- 
зуют планы, которые недостаточно скоординированы с его концепцией. Классическим примером 
конфронтации является конфликт между разработчиком нового товара и маркетологом. По мне- 
нию разработчика, главной целью предприятия должны быть инновации, по мнению маркетолога 
— удовлетворение запросов потребителей. Различие между подразделениями предприятия могут 
усиливаться в связи с функциональным лидерством и коммуникационным давлением. Чтобы осу- 
ществить координацию работы по реализации плана коммуникационного маркетинга, могут быть 
сформированы многофункциональные команды во главе с коммерческим директором. 

В рамках данного исследования была проведена оценка необходимости реализации про- 
екта по созданию отдела маркетинга в сравнении с другими альтернативными проектами. Оценка 
осуществлялась пятью экспертами — руководителями крупных предприятий и носила предвари- 
тельный характер. 

Таблица 3 


Ранжирование критериев по важности 
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Альтернативные проекты: 

А! — проведение широкомасштабной рекламной акции; 

А› — создание комплекса услуг; 

Аз — создание маркетингового отдела на предприятии. 

Критерии оценки альтернатив: 

К, — эффективность (объём продаж); 

К — затраты на проект; 

Кз — срок реализации проекта; 

К« — период окупаемости; 

К5 — гибкость проекта. 

Согласно данным таблицы 3, самым важным и значительным критерием является крите- 
рий эффективности проекта, самым незначительным — срок реализации проекта (рис. 2). 


0,4 


= 0,2 
0,1 
0 
Кл К2 КЗ К4 К5 
Критерии 


Рис. 2. Фильтр весовых коэффициентов 
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Рис. 3. Профиль эффективности проектов 


Весовые коэффициенты определяют некоторый фильтр при оценке эффективности проек- 
тов по многим критериям (рис. 3). 

Расчёты позволили сделать вывод [3], что наиболее оптимальным с точки зрения постав- 
ленных критериев является проект создания службы маркетинга, что наглядно иллюстрирует 
график. При сравнении альтернатив использовалась пятибалльная шкала оценки, и коэффициент 
конкордации мнений экспертов был достаточно высок (63 %), что говорит о высокой степени до- 
верия к полученным оценкам весовых коэффициентов критериев. 
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Работа по реализации плана должна предусматривать четыре этапа: 

— подготовка к реализации плана; 

— организация взаимодействия отделов; 

— управление процессом реализации; 

— максимизация эффективной деятельности подразделений. 

Заключение. Все коммуникационные процессы должны быть связаны с целью предприятия, ко- 
торая обычно формулируется и выражается в стратегии, основных принципах и миссии. Вопрос 
функционирования подразделений внутри предприятия должен также рассматриваться с точки 
зрения эффективности организации всех производственных процессов. 
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ТМОЧЗТКТАЕ ЕМСТМЕЕКТМС ТЕСНМТОЧЕ$ АМО ТООГКТ ОМ ВА$1$ ОЕ 
СОММОУМТСАТТОМ РКОСЕ$$ 5СНЕБУЫМС 


Т. \. $топуап, О. В. Базис т$КГу 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


паизта/ епдтеейпд {есптдие$ аге {оа/ орегавоп$ апа те оаб гг {1е ргодисйоп ог гепаентпд $ег-исез. Тпе 
5е/есйвоп о! {пе теЁоа апа таизта! епотеетпд {есптдиез — ло зпор-Ёуре, Баёсй ог гереййие — 15 ритайу 
5$иБТесЕ {о те таизта! 5сае. Тре тапиасвиита ргодгатте такта, Бейсв диап у апа $юск орит!гайоп 4е- 
репа оп пе хе оЁ {те сизютег огаегз, апа аге де егттеа Бу {те @адпо5хб ейесНуепезх. Родисйоп епдтеетпд 
ргосез5ез аге сотрЕе4 т {те рапптд (тсои4та соттигисайоп), Юттта пе с/озей тодеЕ! оЁ а! ргобиснуе 
ргосе5ез о {пе ещегрибе. 

Кеуигога&: паизта! епдтеегтд есптдиез, паизта!/ епопеепйпд (оси, р/апптд, соттигисаНоп ргосе5ез. 
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УДК 005.2:658:007 


Понятие, возможности и ограничения синергетического подхода в управлении 
на предприятии 


М. Б. Флек, Ю. К. Верченко 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены сущность и основные характеристики синергетического подхода как инструмента сохранения 
жизнеспособности с одновременным поиском новых альтернатив развития в изучении поведения сложных 
систем. 

Ключевые слова: интеграционные процессы, самоорганизация, синергетический подход, открытые систе- 
мы, неравновесность, нелинейность, необратимость, точки бифуркаций, аттракторы. 


Введение. Сегодня чрезвычайно актуальна проблема целостного видения и понимания окру- 
жающего мира — природы, техники, человека и общества — как единого эволюционного процес- 
са. Учитывая же существующую непомерно узкую специализацию многих современных — в пер- 
вую очередь физических и технических — наук, необходимо поставить непростой вопрос о еди- 
ной научной основе для формирования такого целостного взгляда на мир. В последние годы в 
силу самой логики своего развития в науке начались и непрерывно ускоряются интеграционные 
процессы, связанные с изучением кооперативных явлений в системах существенно разной приро- 
ды. В этой связи синергетика — наука о кооперативных процессах — стала претендовать на роль 
целостной парадигмы современного естествознания. 

Основополагающие идеи и принципы синергетики. В чём секрет того, что одни предпри- 
ятия, как некие системы, живут и развиваются, а другие, даже при всей их исходной мощи и силе, 
угасают и деградируют? На этот вопрос пытается найти ответ новое научное направление в эко- 
номике, которое называется синергетикой, или теорией самоорганизации. 

Принципиальное отличие синергетического подхода от классических методов науки бази- 
руется на выявлении фундаментальной роли свойства самоорганизации в нелинейных динамиче- 
ских системах. Самоорганизация в системе может возникнуть из-за изменения некоторых её па- 
раметров, называемых управляющими, в результате изменения числа компонентов системы, а 
также из-за перехода системы в новое состояние. Примерами процессов самоорганизации явля- 
ются: 

- в физике — образование сложных структур в гидродинамических системах, когерентные 
колебания в лазерах, упорядоченные состояния в плазме, эффект мультистабильности в физике 
твёрдого тела; 

- в технике — макроскопические изменения внешних параметров, например, явление 
флаттера в авиации, резкие деформации оболочек; 

- в электро- и радиотехнике — когерентные электромагнитные колебания в различных ос- 
цилляторах, появление комбинационных частот в генераторах; 

- в химии — образование макроскопических колебательных структур типа реакции Бело- 
усова-Жаботинского [3]; 

-в биологии — процесс образования высокоупорядоченных, кооперативных структур 
морфогенеза, т. е. дифференциации клеток путём обмена информацией между ними для образо- 
вания жизненно важных структур; затем — динамика популяций и эволюция как образование 
макроскопических структур ит. д. 

Приведённые примеры из весьма различных областей знания показывают, что все они об- 
ладают некоторыми общими свойствами, а именно: адаптируя этот подход, предприятия как сис- 
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темы состоят из огромного числа элементов и подсистем и, что особенно важно, в этих системах 
без какого бы то ни было внешнего воздействия появляются упорядоченные структуры. 

Изучение поведения сложных систем окончательно развеяло представление о том, что 
есть единственный гарантированный путь к успеху. Новый взгляд на организацию как сложную 
систему позволил обратить внимание на ряд условий, которые являются определяющими для её 
эффективности. 

Учитывая обобщённый характер синергетики как теории самоорганизации и саморазвития 
систем любой природы, целесообразно рассмотреть её основные понятия и принципы с точки 
зрения объяснения сложного поведения экономических систем. 

По мере развития определяется то направление организации, которое объединяет всех, 
становится общественно значимым и вдыхает новую жизнь. Но синергетика утверждает, что для 
этого нужно пройти через хаос, или путь поиска методом проб и ошибок. Только так можно на- 
щупать свой путь. Нужно попытаться сохранить жизнеспособность с одновременным поиском но- 
вых альтернатив развития. Если мы хотим быть общественно значимыми, то, что бы ни делали, 
главные усилия должны быть нацелены на стимулирование активности новых социальных сил, на 
перспективные нормы и принципы технологической организации производственных процессов, на 
ценности, которые могут обеспечить обществу развитие в изменившемся мире завтрашнего дня. 

Синергетика (теория сложных систем) — представляет собой научное направление, изу- 
чающее законы самоорганизации систем различной природы. Под самоорганизацией, в свою оче- 
редь, понимается системное явление самопроизвольного возникновения и автономной поддержки 
сложных структур, порядков и согласованного поведения. Новый подход к управлению организа- 
циями ориентирован на распознавание, запуск и поддержку самоорганизующихся тенденций [1]. 

В настоящее время теория сложных систем интенсивно развивается в рамках таких на- 
правлений, как стратегический менеджмент и теория организаций, иногда под названиями 
«сложная стратегия» (сотрехКу &гаеду) и «сложная адаптационная организация» (сотрех 
адарИ\е огдапгаНоп). 

Сам термин «синергетика» был предложен Германом Хакеном [1]; он происходит от гре- 
ческого — «вместе действовать». Сегодня синергетика — наука о самоорганизации — превраща- 
ется во всеобщую теорию развития, имеющую широкие мировоззренческие последствия. Суть 
этой новой объединяющей науки состоит в том, что в открытых системах (например, экономиче- 
ских), обменивающихся с внешней средой энергией, веществом и информацией, возникают про- 
цессы самоорганизации, т. е. процессы рождения из хаоса некоторых устойчивых упорядоченных 
структур с новыми свойствами. Это общее определение справедливо для систем любой природы. 
Подчеркнём два фундаментальных свойства высокоэффективных синергетических систем — во- 
первых, обязательный обмен с внешней средой энергией, веществом и информацией, во-вторых, 
непременное взаимосодействие, т. е. согласованность поведения между компонентами системы. 

В течение короткого времени синергетика — теория неравновесных процессов — превра- 
щается во всеобщую теорию развития, имеющую весьма широкие мировоззренческие последст- 
вия. При этом смысл и содержание данной новой интегральной науки заключается в том, что в 
открытых системах, обменивающихся с внешней средой энергией, веществом и информацией, 
возникают процессы самоконструирования, т. е. рождения из физического (химического, биоло- 
гического и т. д.) хаоса некоторых устойчивых упорядоченных структур с существенно новыми 
свойствами. 

В основе классического понимания науки всегда лежала некоторая совокупность экспери- 
ментальных результатов и выдвинутых учёными принципов или гипотез. Современная же наука, в 
отличие от классической, всё в большей мере становится концептуальной. И в этой связи синер- 
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гетика — это не новая наука в классическом понимании слова, а по существу — наука различной 
природы. 

Синергетический подход направлен прежде всего на выявление макроскопических свойств 
того или иного процесса, например, целых образований, популяций и т. д. Указанный подход не 
выделяет поведение отдельного элемента или частицы, как это делается в классической механи- 
ке, для него наиболее важным является количество отдельных компонентов, входящих в общую 
систему. В синергетическом подходе предполагается, что само это количество — параметр поряд- 
ка, который управляет поведением каждого элемента системы. 

В основе самоорганизующихся процессов лежит синергетический принцип подчинения, 
согласно которому исходная сложная система может быть представлена в виде некоторой слож- 
ной иерархической системы, состоящей из совокупности динамических подсистем. Последние 
подчинены друг другу и находятся между собой в определённой динамической взаимосвязи. 

А. А. Колесников [3] подчёркивает особую важность того, что основные принципы синер- 
гетики в полной мере согласуются с фундаментальными идеями современной физики, в которой 
кардинальное значение придаётся не силовым внешним воздействиям, на чём основана классиче- 
ская механика, а взаимодействиям между компонентами (частицами) системы, и эти взаимодейст- 
вия физически реализуются через динамические паттерны — некоторые энергетические «сгуст- 
ки» (аттракторы) в окружающем поле, пронизывающем всё пространство системы. По его мне- 
нию, именно паттерны отражают динамическую, преходящую природу рассматриваемых явлений. 
И чем больше энергия, которая перераспределяется в результате образования новых паттернов, 
тем быстрее протекают процессы обмена между компонентами и, следовательно, тем сильнее 
взаимодействие. 

В подтверждение вышеизложенного следует выделить общий признак, характерный для 
многих отраслей знания, которым является выявление и формирование самоорганизующихся ус- 
тойчивых структур, отражающих фундаментальные принципы современной науки. 

Экономическая интерпретация теории самоорганизации определяет её как науку о выжи- 
вании, подчёркивая при этом, что главным критерием успеха деятельности любого предприятия 
является его жизнеспособность как системы (а всё остальное вторично). Синергетика определила 
и основные характеристики жизнеспособных систем: открытость, неравновесность и нелиней- 
ность [11]. 

Открытость экономических систем. Для того чтобы в экономических системах возникали 
процессы самоорганизации, системы должны быть открытыми, способными постоянно обмени- 
ваться веществом (энергией, информацией) с окружающей средой и обладать как «источниками» 
— зонами подпитки энергией окружающей среды, действие которых способствует наращиванию 
структурной неоднородности данной системы, так и «стоками» — зонами рассеяния, «сброса 
энергии», в результате действия которых происходит сглаживание структурных неоднородностей 
в системе. Открытость (наличие внешних источников («стоков»)) выступает необходимым услови- 
ем неравновесных состояний, в противоположность замкнутой системе, неизбежно стремящейся, 
в соответствии со вторым началом термодинамики, к равновесному состоянию [5]. 

Нетрудно убедиться, что любые экономические агенты, так же как и экономическая сис- 
тема любого предприятия в целом, удовлетворяют требованиям, предъявляемым к открытым сис- 
темам — в них постоянно циркулируют потоки денег, ресурсов, информации и пр. 

Неравновесность экономических процессов. Одной из важных характеристик сложной эко- 
номической системы, способной к самоорганизации и, следовательно, к развитию, является её 
неравновесность. 

Система любой природы, находящаяся в жёстко равновесном состоянии, замкнута на себя, 
так как для неё не существует внешнего времени и, следовательно, истории. В условиях отсутст- 
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вия постоянного притока и оттока вещества, энергии и информации все изменения переменных 
системы постепенно затухают, и система достигает окончательного состояния статического рав- 
новесия. 

В качестве примера рассмотрим режим статического равновесия в производственной дея- 
тельности предприятия. В этом случае товарно-денежный оборот будет иметь постоянную вели- 
чину: количество произведённого товара в точности соответствует денежной массе для его при- 
обретения, инвестиции отсутствуют, новые технологии не внедряются, численность населения 
поддерживается на строго определённом уровне и т. д. В итоге мы будем наблюдать общество, в 
котором фактически замерла история, время измеряется лишь сменой численно одинаковых по- 
колений, нет места ни изменениям, ни развитию. Примерами таких замкнутых обществ могут слу- 
жить Китай в эпоху Конфуция, СССР в некоторые периоды своей истории и др. 

Отсюда следует важный вывод, сформулированный в работе [6], о том, что любая инно- 
вация, любое изменение при таком положении дел выведет экономику из равновесного состоя- 
ния, причём этот процесс будет носить необратимый характер. Смысл универсальной закономер- 
ности поведения самоорганизующихся систем самой различной природы, от физических до соци- 
альных и экономических, — процессы самоорганизации могут протекать только в неравновесных 
системах и имеют необратимый характер. 

В экономических системах универсальное свойство необратимости процесса и неравно- 
весность состояния выступают в неразрывном единстве, так же как и в физическом мире [13, 14]. 

Свойство необратимости в неживой природе проявляется в процессах вязкости, трения и 
т. д., в которых происходит рассеяние энергии. В живой природе свойство необратимости прояв- 
ляется в эволюции биологических видов. 

Важнейшим понятием синергетики является бифуркация — раздвоение, разделение неко- 
торой зависимости (решения х) на несколько ветвей при изменении некоторого параметра систе- 
мы. 

Такого рода переход, носящий взрывной характер, называется «бифуркацией» (раздвое- 
ние, разветвление), а критическое значение параметров (А) системы, при которых возможен этот 
переход в новое состояние — «точками бифуркаций». Один из основоположников теории самоор- 
ганизации И. Р. Пригожий [10] отмечал, что обнаружение явления бифуркации вводит в ту или 
иную систему элемент исторического подхода. Любое описание системы, претерпевшей бифурка- 
ции, требует включения хаотических представлений. Находясь между двумя точками бифуркации, 
система развивается закономерно, тогда как вблизи этих точек существенную роль уже играют 
флуктуации, которые и определяют, по какой из ветвей кривой будет далее развиваться система. 
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Параметры системы Параметры системь 
Рис. 1. Бифуркация типа «вилки» Рис. 2. Каскад бифуркаций 


На рис. 1 изображена бифуркация типа «вилки» — «питчфорк» [5]. При переходе пара- 
метра через некоторое значение число ветвей скачкообразно возрастает от одного (а) до трёх: 
две устойчивые ветви В! и В» и одна неустойчивая ветвь аи. Какую из устойчивых ветвей, Р: или 
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6, после точки бифуркации «выберет» система, решают флуктуации, т. е. малые случайные 
внутренние или внешние возмущения. В результате действия даже малых флуктуаций система 
неизбежно выйдет на ветвь Б: или Е. А вот на какую конкретно — сложно предугадать заранее. 
Система сама «предопределяет» своё будущее, и именно в этом проявляется её свойство самоор- 
ганизации. 

В общем случае следует рассматривать последовательность (каскад) бифуркаций, пред- 
ставленный рис. 2. И в ситуации, когда наблюдается рост числа бифуркаций, в системе возникает 
состояние, очень похожее на хаос. 

Итак, при бифуркациях система сама как бы определяет свои последующие состояния — 
ветви развития (6! — < — @) или стагнации (№ — < ит. д.). Это указывает на множественность 
путей и целей развития сложных экономических систем [2]. Бифуркационная диаграмма, изобра- 
жённая на рис. 2, показывает, что для управления процессами в сложных системах необходимо 
изменить управляющий параметр. 

Как видно из рис. 2, поведение сложной системы состоит из устойчивых и неустойчивых 
режимов. Переход от одного режима к другому происходит в точках бифуркации. Чем представ- 
лены устойчивые и неустойчивые состояния? 


Е пот Е пот 
Положение Положение 
Рис. 3. Устойчивое равновесие Рис. 4. Неустойчивое равновесие 


На рис. 3, 4 для примера показаны устойчивое и неустойчивое положения. В первом слу- 
чае условный шарик падает в некоторую потенциальную яму и будет там находиться сколь угодно 
долго — это устойчивое равновесие. Во втором случае шарик обязательно скатится под действи- 
ем малых возмущений — это неустойчивое равновесие [10]. 

Типичным примером бифуркаций в экономических системах может служить переход от 
полной загрузки производственных мощностей к неполной в связи с изменением внешних или 
внутренних условий. Изменение некоторых параметров управления, например, переориентация 
капиталовложений с увеличения производства на его совершенствование, может привести к но- 
вому состоянию предприятия, т. е. к хаосу. Колебания между этими двумя состояниями (В; и №») 
могут быть объяснены методами синергетики. 

Нелинейность экономических систем. У экономических систем существуют такие состоя- 
ния, вблизи которых внутрисистемные законы резко и без промежуточных переходов изменяются. 
Наступает такой момент времени, когда сама экономическая система становится «вдруг» в суще- 
ственной мере новой, но уловить такие переходы, хотя бы на самом общем уровне, существую- 
щая экономическая теория пока ещё не в состоянии. Это свидетельствует о нелинейности, при- 
сущей современным экономическим системам. 
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Смысл нелинейности системы заключается в том, что её реакция на то или иное измене- 
ние внешней или внутренней среды не пропорциональна этому изменению. 
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Рис. 5. Изменение чистой прибыли предприятия со временем при различных значениях АР — стартового капитал 


Так, на рис. 5 приведены графики изменения прибыли предприятия Р (6 в зависимости от 
времени, где Ры, — размер стартового капитала, при котором средние валовые издержки равны 
средней прибыли [6]. В зависимости от имеющегося у предприятия начального стартового капи- 
тала Р., его прибыль может изменяться совершенно по-разному. Например, если А, = Ри то, ес- 
тественно, его чистая прибыль (Р = Р‚ - Р-„) будет равна нулю. При Р, < Рьх т. е. когда старто- 
вый капитал меньше Р.„, прибыль предприятия монотонно уменьшается. В случае Рь > Ри т. е. 
когда стартовый капитал больше Р.„, характер изменения прибыли принципиально изменяется. 
При этом, в зависимости от величины Ру; — стартового капитала, прибыль за конечное время (Ё&, 
{р, Вит. д.) растёт очень быстро и может достигать значительной величины. Время #; достиже- 
ния максимальной прибыли тем меньше, чем больше стартовый капитал Р, превышает Р.„. 

Графики на рис. 5 отражают нелинейность поведения экономической системы. Такое по- 
ведение характерно для сложных систем в моменты «обострения». Отсюда происходит качест- 
венный смысл нелинейности — множественность путей развития экономической системы. И тот 
факт, что в нелинейной системе могут возникнуть только те структуры, которые отвечают внут- 
ренним тенденциям развития процессов именно этой системы в соответствующий момент времени 
(см. рис. 5), означает, что возможны различия в достижении синергетического эффекта как при 
объединении структур, находящихся на разных стадиях развития. 

В качестве одного из ярких примеров синергетического эффекта, подчёркивающего уни- 
версальность закономерностей развития нелинейных экономических систем, является возникно- 
вение дополнительной стоимости, которая появляется в результате объединения двух или более 
предприятий. Такое явление отражает синергизм (5упегду). Цель синергизма в целом состоит в 
повышении эффективности экономической жизнеспособности по результатам совместной дея- 
тельности. Сам по себе синергизм не всегда очевиден, что делает слияние более сложной зада- 
чей, чем обычное капиталовложение в ту или иную отрасль. 

Прохождение через точки ветвления — бифуркации эволюционного древа, совершение 
«выбора» закрывает альтернативные пути и делает тем самым эволюционный процесс необрати- 
мым. В социально-экономических системах необратимость выступает в виде накопления и хране- 
ния исторического опыта, воплощённого в знаниях, идеологии, навыках, традициях, поэтому об- 
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щество уже не в состоянии вернуться вспять и повторить пройденное или выбрать иной путь раз- 
вития [6]. 

В нелинейной системе может одновременно существовать множество путей (целей) разви- 
тия процессов (явление бифуркации), приводящих к разным типам структур — аттракторам. Под 
«аттрактором» (притягивателем) в синергетике понимают относительно устойчивое состояние 
системы, которое как бы притягивает к себе всё множество траекторий системы, определяемых 
разными стартовыми (начальными) условиями. Как только система попала в область «притяже- 
ния» аттрактора, она неизбежно эволюционирует к этому относительно устойчивому состоянию 


(структуре) [1]. 





Рис. 6. Характер эволюции системы к её аттрактору А из любой точки в области притяжения В 


На рис. 6 показан характер эволюции системы к её аттрактору А из любой точки в области 

притяжения В. Откуда бы ни стартовала система, она неизбежно «свалится» на аттрактор — ко- 
нечную цель поведения системы [3]. Итак, универсальность принципов организации и самоорга- 
низации даёт возможность для формирования плодотворного синергетического подхода в реше- 
нии методологических социальных и технико-экономических задач. 
Заключение. В основе синергетики лежит фундаментальное явление самоорганизации в слож- 
ных нелинейных динамических системах. Однако синергетика ещё не построила всеобщую и еди- 
ную теорию самоорганизации, справедливую для всех видов природных, социально- 
экономических и технических систем, поэтому в зависимости от конкретных свойств предметной 
области той или иной науки синергетический подход приобретает отличительные особенности и 
содержание. 

В этой связи в настоящее время мы можем говорить о синергетическом подходе как о не- 
которой направляющей концепции в соответствующей науке. Эта концепция позволяет построить 
новое отношение к процессу интегрального познания различных наук. Однако недостаточно ука- 
зать лишь на те или иные особенности синергетической парадигмы современной постнеклассиче- 
ской науки. Не менее важным для проблемы познания природных процессов является усвоение 
нелинейного способа мышления, избавление от повсеместного доминирования линейного подхо- 
да. Кардинальным в синергетическом познании процессов самоорганизации природных систем 
является понимание неотделимости «порядка и хаоса», их парной дополнительности друг к другу. 

Синтез гуманитарных и естественных наук, возврат к изначально единой культуре челове- 
ка и есть тот путь к целостному видению и пониманию окружающего мира, к новому пониманию 
природы, человека, техники и общества как единого эволюционного процесса. 
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Обобщающее направление в описании сложных процессов различной природы — синер- 
гетика — базируется на современных физико-математических подходах, существенно отличаю- 
щихся от классических методов, на которых основано современное образование, учётом свойства 
самоорганизации в нелинейных системах. 

Изучение механизмов теории самоорганизации в управлении предприятием как сложной 
системой позволяет выделить три основных процесса в синергетическом действии: адекватное 
планирование, эффективный обмен знаниями и оперативной информацией и текущая координа- 
ция работы. Такой подход имеет довольно широкую предметную базу в каждом из этих направле- 
ний, с большим количеством примеров, отражающих представления об искусстве управления ор- 
ганизацией. Этот факт подтверждает убеждение, что рассматриваемая наука, как и любая другая 
область человеческой деятельности, легко описывается, но тяжело воспроизводится. По всей ви- 
димости, основным моментом здесь является то, что практическое принятие решения — более 
многомерно, так как учитывается гораздо больше сопутствующих факторов, чем отражено в ре- 
комендациях. Вместе с тем особую актуальность приобретают методики, содержащие конкретный 
набор действий для различных ситуаций. 

Библиографический список 

1. Хакен, Г. Синергетика / Г. Хакен. — Москва: Мир, 1980. — 406 с. 

2. Колесникова, Т. А. Основные понятия и принципы синергетики социально- 
экономических систем / Т. А. Колесникова // Синергетика и проблемы теории управления: [сбор- 
ник] / под ред. А. А. Колесникова. — Москва: Физматлит, 2004. — С. 482—495. — 15ВМ 5-9221- 
0336-9. 

3. Колесников, А. А. Синергетическая теория управления / А. А. Колесников. — Таганрог: 
ТРТУ; Москва: Энергоатомиздат, 1994. — 344 с. — 15ВМ 5-230-24678-2. 

4. Моисеев, Н. Н. Алгоритмы развития / Н. Н. Моисеев; АН СССР. — Москва: Наука, 
1987. — 302, [2] с. 

5. Коваленко, И. Основные идеи и предмет синергетики / И. Коваленко. — Режим доступа: 
НЕр://млллми. МопРогтаНх.ги/зтегденка/озпоупуе-@е!--ргедтеЕзтегаейк.Пит! (дата обращения: 
1.12.2011). 

6. Сапецкий, А. О. Социосинергетика / А. О. Сапецкий // Естественнонаучные, социальные 
и гуманитарные аспекты: тр. семинара. — Москва: Изд-во МГУ, 1999. — С. 194—212. 

7. Пу, Т. Нелинейная экономическая динамика: пер. с англ. / Т. Пу. — Ижевск: Изд-во Уд- 
муртского ун-та, 2002. — 200 с. — Т5ВМ 5-7029-0327-7. 

8. Евстигнеев, В. Р. Идеи И. Пригожина в экономике. Нелинейность и финансовые системы 
/ В.Р. Евстигнеев // Общественные науки и современность. — 1998. — № 1. — С. 112—121. 

9. Капустин, В. С. Синергетика социальных процессов: уч. пособие по курсу «Основы гу- 
манитарных знаний» / В. С. Капустин; Моск. энерг. ин-т (МЭИ). — Москва: Изд-во МЭИ, 1996. — 
64 с. 

10. Пригожин, И. Порядок из хаоса: Новый диалог человека с природой: пер. с англ. / 
И. Пригожин, И. Стенгерс; общ. ред. В. И. Аршинова [и др.]. — Москва: Прогресс, 1986. — 432 с. 

11. Капица, С. П. Синергетика и прогнозы будущего / С. П. Капица, С. П. Курдюмов, 
Г. Г. Малинецкий. — Москва: Едиториал УРСС, 2003. — Т5ВМ 5-354-00296-6. 

12. Шумпетер, Й. А. Капитализм, Социализм и Демократия: пер. с англ. / Й. А. Шумпетер; 
предисл. и общ. ред. В. С. Автономова. — Москва: Экономика, 1995. — 540 с. — (Экон. насле- 
дие). — 15ВМ 5-282-01415-7. 

13. Абалкин, Л. И. Эволюционный подход и проблемы переходной экономики / 
Л. И. Абалкин. — Москва: Российская академия наук, 1995. — 273 с. 


1717 


Социально-экономические и общественные науки 








14. Балацкий, Е. В. Современный экономический анализ: принципы, подходы, парадигмы / 
Е. В. Балацкий // Вестн. РАН. — 1995. — Т. 65. — № 11. — С. 968. 


Материал поступил в редакцию 16.12.2011. 


ВеГегепсе$ 

1. ХаКеп, ©. ЗУпегдейКа / С. ХаКеп. — МозКуа: Ми; 1980. — 406 5. — п Кизчап. 

2. КоезпКо\а, Т. А. Озпоупу`е ропуабуа { рипару` этегденК зода/` по-е` КопоптюНезКх $5- 
{ет / Т. А. Коезпкома // ЗтегдейКа ! ргоБету` {еогй иргамепуа: [5$БогпК] / ро геа. А. А. Коезп!- 
Коуа. — МозКуа: НитаЦйК, 2004. — 5. 482—495. — 15ВМ 5-9221-0336-9. — т Визчап. 

3. Коезп Ком, А. А. ЗтегдеНсйе$Кауа {еопуа иргамепуа / А. А. КоезпКом. — Тадапгод: ТКТИ; 
МозКуа: Е`пегдоакот ак, 1994. — 344 $. — 15ВМ 5-230-24678-2. — п Визчап. 

4. Мозеем, М. №. Адогту` гагМ@уа / М. М. Мо5ееу; АМ 5558. — МозКуа: Мацка, 1987. — 
302, [2] $. — п Визчап. 

5. КоуаепкКо, 1. Озпоупу`е 14е! { ргедтее этпегденКк! / Т. Коуаепко. — КетИит ао$ира: 
Вр: //мллими. МотпРоггпаЧх.ги/тпегаейКа/озпоупуе-@е!-1-ргедте-тегденк.Иит! (даа обгазНИетуа: 
1.12.2011). — п Визчап. 

6. барес2КЦ, А. О. бодозтегденКа / А. О. Зарес7КИ // Ее5меппопаисйпу`е, зода/` пу`е | 
дитапКагпу`е азреКе` : г. зеттага. — МозКуа: 174-уо МСО, 1999. — $. 194—212. — п Визчап. 

7. Ри, Т. №етейлауа е`КопоптсНезКауа Фпат!Ка: рег. $ апд/. / Т. Ри. — 12ВемеК: 124-мо Ч9- 
тий$Кодо ип-ва, 2002. — 200 $. — 15ВМ 5-7029-0327-7. — п Визчап. 

8. ЕизНапеем, \М. В. 14е! 1. Ридо’?Ыпа у е`Копотже. Мейтедпо$` 1 Япапзоуу`е я$%ету` / 
\. В. ЕузНадпееу // ОБ$Нпемеппу`е пацК! 1 зоугетеппо$Е`. — 1998. — # 1. — 5. 112—121. — п 
Кизчап. 

9. КаризИп, В. 5. ЭтегаецКа зоба/` пу`х ргосез$ом: исН. розоШе ро Кигзи «Озпоуу` дитап!- 
{агпу`х гпапб» / М. $. Кариз@п; МозК. е`пегд. т-Ё (МЕ`Т). — МозКуа: 1274-мо МЕТТ, 1996. — 64 $. — п 
Кизчап. 

10. РИдо7Ит, Г. РогуадоК {7 хаоза: Моуу`] Чаюд спеоуека $ ригодо}: рег. $ апд!. / Т. Ридо- 
7Нп, 1. Цепдег$; оБзПН. геа. \. Т. АгзНпома [1 аг.]. — МозКуа: Ргодгез$, 1986. — 432 5. — п Кизчап. 

11. Карсга, $5. Р. Зтегдемка 1 ргодпогу` Биди$НИедо / 5. Р. Карела, $. Р. Кигаучтом, 
С. С. Ма!тес7КИ. — МозКуа: ЕаКома! ЦВ$$, 2003. — Т5ВМ 5-354-00296-6. — т Визчап. 

12. бпитрецег, ). А. КарКайхт, бодайит 1 РетокКгавуа: рег. $ апд(. / 3. А. ЗПитреег; рге!я|. 
| ОБзВН. геа. М. 5. Аиопото\ма. — МозКуа: Е`Копот ка, 1995. — 540 $. — (Е`Коп. пайее). — 15ВМ 
5-282-01415-7. — п Визчап. 

13. Аба, |. Т. Е`уоучаоппу` ] роахоа 1 ргоМету` регехоапо] е`Копоп К! / |. 1. АБаКт. — 
МоК\а: Ко5$$Кауа аКадегтуа паик, 1995. — 273 $. — т Визчап. 

14. Вайас2КИ, Е. \. Зоугетеппу`] е`КопоптсНез$КВ апа!: рипару`, родходу`, рага@ату` / 
Е. М. Ваас2КИ // Ме$т. ВАМ. — 1995. — Т. 65. — # 11. — 5. 968. — т Визчап. 


СОМСЕРТ, РОЗЗ1ВИИТТЕ$ АМО ЫМТТАТТОМ$ ОЕ $УМЕВКСЕТТС МЕТНОО 1№ 
СОМРАМУ МАМАСЕМЕМТ 


М. В. 3ЕекК, У. К. УегспепКо 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре та@ег апа Бахс а игез о! Те зупегдейс тео аз а уйаЙу замтд ю0/ ийВ {те хти!апеоиз зеагсй оЁ 
пеи/ деуе/ортепЕ а!егпаНие5 т {те Бейаугога! гезеагсй оп сотр/ех зузетз аге соп!аегед. 

Кеуигога&: Г {Ёедгайоп ргосез5е5, зе!огдагигайоп, зупегденс те од, ореп зу$етз, попедий!нит, поптеап- 
&, ипсопие у, ЫРигсайоп ротЁз, айгасюге. 


1718 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 9 (60) 








УДК 005.334:658:368 


Управление рисками на промышленном предприятии посредством 
организационно-экономического механизма страхования 


Н. М. Ованесян, Е. А. Мидлер 
(Донской государственный технический университет) 


Промышленные предприятия в рыночной экономике функционируют в условиях кризиса. Проблема управле- 
ния рисками интересует учёных со времён А. Смита. Однако объектом пристального внимания российских 
учёных и практиков управление рисками стало в последнее десятилетие, поскольку успешное развитие 
предприятий, их финансовая устойчивость, конкурентоспособность и инвестиционная привлекательность во 
многом зависят от эффективности управления рисками. 

Ключевые слова: риск, информационный капитал, концепция «приемлемого риска», риск-менеджмент, 
страховая защита, промышленное страхование, организационно-экономический механизм страхования. 


Введение. Неопределённость исходов различных сфер деятельности приводит к выбору одного 
из нескольких решений, имеющих различную вероятность осуществления. И чем больше неопре- 
делённость хозяйственной ситуации, тем выше риск. Без учёта его факторов и умения управлять 
им (риск-менеджмент) предприятию не обойтись. Если теоретически любой риск поддаётся 
управлению, то на практике задачей риск-менеджмента является не обнуление, а снижение риска 
до приемлемого уровня с учётом затрат на управление [1]. 

Теория риска. В основе категориальной структуры теории рисков лежит понятие «опасность» 
как объективная закономерность, обусловливающая процессы количественного и качественного 
изменения макро- и микросистем, воспринимаемые в форме угрозы жизненно важным интересам 
людей. По своему генезису, степени вероятности опасность как осознанная угроза имеет природ- 
ное и общественное происхождение. Всякое общество организует себя в зависимости от рисков, с 
которыми ему приходится сталкиваться: риски внешней и гражданской войн, эпидемий, техноген- 
ные, финансовые, социальные риски [2]. В настоящее время исследователи справедливо выделя- 
ют новый виток или волну рисков для жизни людей, сообществ и человеческой цивилизации в 
целом. 

Основатель теории общества риска немецкий социолог У. Бек отмечает: «Речь по большей 
части идёт о проблемах, являющихся следствием самого технико-экономического развития... Мы 
действительно приближаемся к переменам в общественном устройстве, которые выводят нас из 
существовавших до сих пор категорий, образа мыслей и способов действия» [3]. 

За последнее десятилетие появилось значительное количество исследований и публика- 
ций, посвящённых рискам. В разных аспектах изучались известные их виды и были получены за- 
метные научные и практические результаты. Однако существенные различия точек зрения отно- 
сительно характера и природы, содержания и сфер проявления, видов и последствий рисков 
серьёзно затрудняют продвижение к общепризнанному толкованию понятия риска, его предмета, 
организации, методов и инструментов классификации. 

Величина риска как форма качественно-количественного выражения реально существую- 
щей неопределённости не только субъективна, но и объективна. Неопределённость и риск можно 
выделить в качестве факторов развития предпринимательской деятельности. При их взаимодей- 
ствии важными связующими звеньями в условиях финансовой глобализации выступают, с одной 
стороны, капитал, а с другой — информация, что позволяет выделить новую дефиницию — ин- 
формационный капитал. Его мы рассматриваем как актив, обеспечивающий эффективное управ- 
ление финансовым капиталом в условиях неопределённости рыночной среды. Важность инфор- 
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мационного капитала определяется принципиальной неполнотой знаний о будущем. Если буду- 
щее является вполне определённым, а риски управляемыми, то для обеспечения эффективности 
бизнеса достаточно ценовой информации. Если будущее не ясно, а риски представляют собой 
сложную систему элементов, то требуется оценка прогнозируемых тенденций и факторов риска 
на основе методологии проектного подхода, направленного на усиление благоприятных и ослаб- 
ление неблагоприятных тенденций. 

Классифицировать риски можно по разным критериям (классификационным признакам): 
причинам возникновения, функциональным видам и отраслям предпринимательства, этапам ре- 
шения проблем, длительности воздействия, возможности страхования, уровню допустимости 
ит. д. [4]. Это позволяет оценить влияние риска на деятельность предприятия, увидеть факторы 
(главные и второстепенные), формирующие его конкретный вид, определить значимость, роль и 
место каждого риска в их системе. 

Экономические риски характеризуются следующими факторами: 

— социальной необходимостью разрешения рисковой ситуации; 

— неопределённостью исхода; 

— возможностью получения либо блага, связанного с достижением запланированной цели, 
либо ущерба в случае неуспеха; 

— содействием планам субъекта (содействие успеху субъекта) в разрешении рисковой си- 
Туации и действиям против его планов (действия в ущерб субъекту); 

— необходимостью рационального подхода к разрешению рисковой ситуации [5]. 

В связи с усложнением условий реализации контрактов, многообразием видов, источников 
и возможных последствий, риск необходимо рассматривать в системной связи с другими факто- 
рами и параметрами хозяйственной и производственной деятельности субъектов рынка. 

Само свойство системности, совокупность рисков, порождённых ею, является важнейшим 
фактором реализации неблагоприятных событий, которые необходимо предотвратить или ней- 
трализовать. Системный риск имеет место, когда один риск (одно событие) порождает другой 
(другое событие), значительно превышающее по своей разрушительности ущерб, вызванный пер- 
вым событием. Происходит так называемая «цепная реакция» в системе рисков [6]. Практически 
все они являются системными, поскольку: 

- вероятность реализации системного риска влияет на вероятность возникновения 
других рисков; 

- величина потерь от различного рода рисков зависит от потерь, связанных с реализа- 
цией данного конкретного системного риска, который предполагает наличие тесной взаимосвязи с 
вероятностью и ущербностью прочих рисков. 

Стимулирующая функция риска носит как конструктивный, так и деструктивный характер. 
Первый проявляется в том, что риск при решении экономических задач играет роль катализатора. 
Второй выражается в том, что принятие и реализация решений с необоснованным риском делают по- 
литику предприятия авантюрной. Защитная функция имеет также два аспекта: историко-генетический 
и социально-правовой. Содержание первого состоит в том, что индивиды и экономические агенты 
всегда стихийно ищут формы и средства защиты от возможных нежелательных последствий. На прак- 
тике это проявляется в создании страховых резервных фондов для управления предпринимательски- 
ми рисками. Сущность второго аспекта заключается в необходимости внедрения в хозяйственное, 
трудовое, уголовное законодательство категорий правомерности риска [4]. 

В условиях глобализации производство рисков перестало быть только фактором случай- 
ности, личной деятельности отдельных индивидов, что было характерно для традиционного и 
даже индустриального общества. Риски становятся более взаимозависимыми, менее изолирован- 
ными: они могут иметь такую степень взаимного воздействия, что совокупность их последствий 
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будет нарастать. Сегодня риски более предсказуемы, менее стохастичны — всё более точные 
прогнозы делают медики, метеорологи, сейсмологи. 

В России проблема усиления рисков весьма актуальна. Это обусловлено влиянием групп 

факторов, одним из которых является промышленно-технологическая революция. Она сопровож- 
дается общим отягощением рисковой ситуации — растёт число и тяжесть технических аварий, но- 
вых сложных рисков — от взрывов, пожаров при внедрении новых технологий до рисков, связанных 
с информационными технологиями, генетикой ит. д. 
Управление рисками на промышленном предприятии. Риск присутствует в работе предпри- 
ятия любого типа. Существенная часть деятельности кредитно-финансовых и торговых структур 
характеризуется ситуацией повышенного риска. Напротив, предприятиям производственного типа 
свойственно более осторожное отношение к риску, что можно объяснить сложностью и многообра- 
зием выявления источников риска, а также способов выбора индикаторов риска. Это определяется 
прежде всего тем, что, в отличие от большинства операций в финансовом секторе, деятельность 
промышленных предприятий характеризуется неоднородностью, отсутствием надёжной статистиче- 
ской базы, редкостью или уникальностью большинства рисковых событий. 

Угрозы, которые испытывают сегодня промышленные предприятия, исходят из внешней и 
внутренней среды. К таким угрозам, прежде всего, относятся: 

— перебои в поставках сырья, материалов, комплектующих, энергии и других потребляемых 
ресурсов; 

— удорожание этих ресурсов, ведущее к росту себестоимости и цены продукции, а значит, и 
к потере части покупателей и объёма продаж; 

— низкая конкурентоспособность продукции; 

— неплатёжеспособность покупателей; 

— дефицит информационного капитала предприятия о реальной ситуации на рынке. 

Информационный капитал — это накопленные знания, отражающие способность оцени- 
вать неценовую информацию и принимать на этой основе адекватные решения относительно бу- 
дущего поведения экономических агентов. Чем неопределённее будущее и адекватнее принимае- 
мые решения по управлению рисками, тем ценнее информационный капитал. Его нельзя оценить 
непосредственно, а вот косвенная оценка не только вполне возможна, но и регулярно осуществ- 
ляется рынком. 

Эти и другие рисковые факторы нарушают ресурсообеспечение предприятия и ослабляют 
его реакцию на возможные угрозы. Однако рисковые факторы — не статистически неизменные, а 
управляемые параметры, и на их уровень можно и нужно оказывать воздействие. Вместе с тем 
такое воздействие можно оказать только на проанализированный риск, для чего его нужно оце- 
нить, выявить и идентифицировать факторы риска, проанализировать последствия их проявления 
ит. д. Фактически можно говорить о концепции «приемлемого риска» [7]. 

Концепция «приемлемого риска» в стратегическом планировании исходит из признания 
того факта, что всегда существует риск не реализовать намеченный план, так как невозможно 
полностью устранить потенциальные причины, приводящие к нежелательному развитию событий 
и — как результат — к отклонению от выбранной цели. Вместе с тем ясно, что для достижения 
выбранной стратегической цели всегда можно найти решение, обеспечивающее некоторый «при- 
емлемый» уровень риска, который соответствует определённому балансу между ожидаемой выго- 
дой и угрозой потерь. 

В ходе разработки стратегии концепция приемлемого риска реализуется в двух процеду- 
рах: оценки риска и управления риском. Оценка риска строится на всестороннем изучении пред- 
приятия и среды его функционирования как источника риска, анализе внешних и внутренних 
факторов риска, построении и анализе событий при действии тех или иных факторов риска, оп- 
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ределении показателей оценки уровня риска. Данная оценка позволяет не только сократить воз- 
можные потери, но и принять соответствующие стратегические решения по их снижению в долго- 
срочной перспективе. Любая конструктивная оценка риска неизбежно носит двойственный харак- 
тер. С одной стороны, она объективна, потому отражает объективность риска, то есть богатство 
альтернатив и связей между объектами и субъектами, участвующим в рисковой ситуации. С дру- 
гой стороны, оценка субъективна, поскольку она неизбежно отражает характер субъекта, прини- 
мающего риск, степень полноты, достоверности и точности информации о ситуации, которой рас- 
полагает субъект. 

Процесс анализа риска можно представить в виде следующей цепочки: ситуация риска — 
осознание риска — виды риска — факторы и причины — меры минимизации (риск-менеджмент). 
Поскольку риск-менеджмент, как и любое управление, не может осуществляться без определён- 
ной цели, необходим критерий, задающий её и позволяющий оценить управляемый риск в его 
текущем значении. Важным показателем такого рода можно назвать опасность риска, которую 
требуется (или не требуется) снижать. Проявлением любого риска являются потери, а их раз- 
мер — предмет количественной оценки. 

Проблема управления рисками является одной из ключевых в деятельности промышлен- 
ных предприятий. Здесь главной целью управления рисками становится обеспечение успешного 
функционирования предприятия в условиях риска и неопределённости. Это означает, что в слу- 
чае возникновения экономического ущерба реализация мер по управлению риском должна обес- 
печить возможность продолжения операций, стабильность и устойчивость существующих денеж- 
ных потоков, поддержание прибыльности и роста предприятия и достижение других целей [8]. 
Это связано, во-первых, с тем, что степень принимаемого риска оказывает определяющее воздей- 
ствие на формирование уровня доходности финансовых операций любого предприятия. Во- 
вторых, финансовые риски являются основной формой генерирования прямой угрозы не только 
утраты устойчивого положения предприятия, но и банкротства. В-третьих, необходимость нара- 
щивания инновационной активности предприятия в области разработки и реализации новых про- 
дуктов и технологий, использование венчурных форм финансирования усиливают рисковость 
среды бизнеса. 

Проблема организации процессов управления рисками в российских компаниях требует 
решения следующих задач. 

1. Выявление и группировка рисков, которым подвергается компания, независимо от спе- 
цифики отрасли, в которой она ведёт свою деятельность. 

2. Определение места и роли риск-менеджмента в системе управления предприятия. 

3. Определение необходимого и достаточного для защиты от негативных факторов инст- 
рументария управления рисками. 

4. Развитие системы промышленного страхования как основного метода управления рис- 
ками на предприятии. 

Производственная деятельность промышленных предприятий связана с наличием широко- 
го спектра рисков. В связи с этим представляется актуальной разработка научных основ форми- 
рования системы промышленного страхования в России и определение основных направлений его 
развития в системе риск-менеджмента в современных условиях. 

Страхование рисков на промышленном предприятии. Страхование, являясь важным эле- 
ментом промышленной политики, позволяет снижать инвестиционные риски и привлекать боль- 
шие объёмы финансирования. Сущность методов страховой защиты, как известно, заключается в 
передаче риска страховщику за определённую плату. При страховании происходит отвлечение 
части собственных финансовых средств на уплату страховых взносов, в результате чего происхо- 
дит недоинвестирование производства и потеря части прибыли. С другой стороны, в будущем 
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возможен приток средств, в виде компенсации убытков при наступлении страхового случая. В 
результате происходит перераспределение финансовых потоков, которое приводит к изменению 
стоимости предприятия и его чистых активов, рассчитанной с учётом ожидаемых денежных по- 
ступлений. 

Страховщики главным образом рассматривают те риски, которые могут быть оценены с 
помощью количественных показателей. Однако их соотношение не всегда определяет соотноше- 
ние опасностей рисков, поскольку размеры возможных убытков всегда интуитивно соотносятся с 
возможной вероятностью их реализации. 

Страховой рынок входит в систему более высокого порядка — рынок услуг по управлению рис- 
ками. Участники новых экономических отношений становятся более рациональными в области управле- 
ния рисками и принятия соответствующих решений. Особенность развития страхования — его двой- 
ственная зависимость от внешней среды: с одной стороны, потребность в страховых услугах оп- 
ределяется наличием рисковых обстоятельств и их осознанием агентами рынка, с другой — воз- 
можностями отвлечения средств от производственного и личного потребления с целью приобре- 
тения этих услуг. Формой реализации страховой защиты является страховая услуга. Потребность 
в ней — необходимое условие становления и развития рыночной инфраструктуры. Именно в про- 
цессе предоставления страховой услуги проявляется и оформляется место страхования в рыноч- 
ном хозяйстве. 

Организационно-экономический механизм страхования способствует смягчению или уст- 
ранению влияния непредвиденных обстоятельств путём восстановления разрушенной стоимости. 
Основная функция, которую выполняют финансовые системы в целом и институт страхования в 
частности, — снижение и распределения риска между множеством экономических агентов. Имен- 
но наличие риска формирует спрос на институт страховой защиты как способа минимизации по- 
терь. Как отмечал П. Самуэльсон: «Любая деятельность, как и риск, повышает общее экономиче- 
ское состояние» [9]. 

В проекте Стратегии развития страхования в Российской Федерации 2008—2012 гг. отмече- 
но, что страхование как один из эффективных рыночных механизмов управления рисками призвано 
обеспечить стабильное развитие экономики и социальной сферы, стимулировать ответственное 
экономическое поведение субъектов хозяйствования, сокращая нагрузку на бюджет. 

Страхование рисков предприятия снижает неопределённость в планировании финансовой 
деятельности. Предприятие заменяет неизвестные ему затраты на компенсацию убытков в буду- 
щем определёнными затратами на уплату страховой премии. Происходит это благодаря эффекту 
интегрирования отдельных рисков индивидуальных страхователей в общий массив страхового 
фонда страховщика. Страховые фонды представляют собой гарантированный источник денежных 
средств для компенсации убытков страхователя в случае возникновения неблагоприятных собы- 
тий. 

Перечень опасностей, от которых должно производиться страхование, зависит от характе- 
ра риска. Для промышленных рисков таковыми считаются пожар, взрыв, поломки механизмов и 
машин, стихийные бедствия; для инвестиционных — события, приводящие к потере объектов ин- 
вестиций или прибыли в результате вложения средств. Перечень опасностей в пределах конкрет- 
ного страхового покрытия определяется ещё и выбором вида страхования. Предприятие имеет 
возможность выбрать, в рамках каких видов страхования желательно получить страховую защиту. 
Соответственно задача риск-менеджера — определить, какого типа и в каких масштабах должно 
быть предусмотрено покрытие для отдельных рисков, присущих предприятию. 

Однако страхование промышленных рисков в России пока не получило должного разви- 
тия. Это связано с недостатками законодательного обеспечения страховой деятельности, системы 
налогообложения, отсутствием страховых традиций и опыта в проведении страхования юридиче- 
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ских лиц. Зачастую страховщики сталкиваются с вопросами правильной оценки риска, определе- 
ния страховых тарифов, составления договора. Использование механизма страхования как фи- 
нансового инструмента для покрытия риска связано с определёнными проблемами, основная из 
которых заключается в том, что страхование практически никогда не может обеспечить полную 
компенсацию всех убытков. Кроме того, любой промышленный объект обладает собственными 
уникальными чертами, и это обстоятельство следует иметь в виду при обсуждении условий стра- 
хования. 

В процессе формирования системы оптимальной страховой защиты предприятия необхо- 
димо определить перечень рисков, представляющих угрозу деятельности предприятия; виды 
страхования, адекватные перечню рисков; лимиты требуемых страховых покрытий по конкретным 
видам страхования; размер франшизы для рисков, передаваемых на страхование. 

Заключение. Страховой риск-менеджмент предполагает всестороннее изучение представителя- 
ми страховщика особенностей бизнеса корпоративных клиентов в целях формирования для них 
набора мер предупредительных мероприятий и пакетов страховых продуктов в рамках разрабо- 
танных программ страховой защиты, которые наиболее адекватно соответствовали бы потребно- 
стям того или иного предприятия. Важную роль при построении системы оптимальной страховой 
защиты предприятия играет расчёт оптимального уровня каждого из лимитов покрытия. Кроме 
того, важно обратить внимание на определение оптимального уровня самострахования, что вы- 
ражается в виде и размере установленной в договоре страхования франшизы. 
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Особенности работы подсистемы «вспомогательное производство» 
промышленного предприятия 


Г. И. Чекмарёва, М. Б. Флек 

(Донской государственный технический университет), 
А. С. Недоруб 

(ОАО «Донской табак») 


Современная концепция разработки машиностроительного предприятия, включающая в себя идею система- 
тического подхода к комплексному решению вопросов, играет важную роль В экономике. Данный ПОДХОД 
позволяет исследователю изучать поведение системы предприятия как единого механизма, ВМЕСТО того ЧТО- 
бы концентрироваться на отдельных её элементах. Данный подход основывается на утверждении, что в слу- 
чае, если каждый отдельный элемент или подсистема имеет высокую пПроизводительность И функциональ- 
ность, то результирующее состояние системы в целом может быть неоптимальным только при нарушении 
качественной взаимосвязи между её частями. Таким образом, описанный в работе систематический подход 
становится всё более важным методом исследования в экономике. 

Ключевые слова: машиностроительное предприятие, разработка, систематизация, материальный ПОТОК. 


Введение. На современных машиностроительных предприятиях понятие «система» играет важ- 
нейшую роль. Фундаментальная идея использования системного подхода для решения сложных 
проблем настолько внедрилась в современные экономические отношения, что мы считаем эту 
идею само собой разумеющейся и говорим о ней как о строгой методологии (которой она, по су- 
ществу, не является). Системный подход заключается в том, что исследователь пытается изучать 
поведение системы в целом, а не конкретизировать своё внимание на отдельных её частях. По- 
добный подход берёт своё начало от признания того факта, что если даже каждый элемент или 
подсистема имеют конструктивные оптимальные или функциональные характеристики, то резуль- 
тирующее состояние системы в целом может оказаться лишь субоптимальным вследствие взаимо- 
действий между её отдельными частями. Возрастающая сложность экономических систем и по- 
требность преодолеть эту сложность привели к тому, что системный подход становится всё более 
необходимым методом исследования. 

Построение подсистемы «вспомогательное производство» логистической системы. 
Всем сложным системам свойственны определённые характеристики, исследуемые нами при по- 
пытке улучшить поведение системы. Укажем среди них следующие: 

1. Изменчивость. Условия или состояние, в котором находится система в настоящее вре- 
мя, есть обобщённый результат прошлого поведения системы и основа для его будущего поведе- 
ния. Ни одна реальная логистическая система не остаётся статичной в течение длительного пе- 
риода времени. Те или иные элементы включаются в систему или же исключаются из неё, изме- 
няются параметры элементов либо они перемещаются за пределы системы. 

2. Наличие окружающей среды. Каждая система существует в окружающей её среде и 
является в действительности подсистемой некоторой более крупной системы. Окружающая сис- 
тему среда представляет собой комплекс наделённых определёнными свойствами элементов, ко- 
торые хотя и не являются частью системы, однако при некоторых изменениях могут вызвать 
сдвиг в её состоянии. Таким образом, окружающая систему среда должна быть представлена все- 
ми внешними переменными, которые могут оказать воздействие на состояние системы. 

3. Противоинтуитивное поведение. Поверхностное ознакомление со сложными система- 
ми может порой привести к выводу о необходимости того или иного корректирующего воздейст- 
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вия, которое на деле часто оказывается неэффективным или даже приводит к обратным резуль- 
татам. Причина и следствие часто не имеют тесной связи во времени и в пространстве, признаки 
тех или иных ситуаций могут проявиться позже начала действия вызвавших их причин. Очевид- 
ное решение может привести в действительности к обострению проблемы, а не её решению. 

4. Взаимозависимость. Никакие действия в сложной системе невозможно полностью изо- 
лировать. Каждое событие подвержено влиянию предшествующих событий и оказывает влияние 
на последующие. Кроме того, различные виды действий в реальных условиях обычно протекают в 
параллельных направлениях и в конечном счёте оказывают влияние друг на друга. 

5. Организация. Реально все сложные системы состоят из элементов, характеризующихся 
высокой степенью организации. Части объединяются в иерархии подсистем, которые взаимодей- 
ствуют между собой для выполнения целевого назначения системы. 

Поведение сложных систем во многом обусловлено предшествующими характеристиками 
их прошлых аналогов. Хотя сложные системы и их окружающая среда существуют объективно, 
они в то же время содержат элементы субъективности — в том смысле, что выбор включаемых 
или исключаемых из системы элементов в их конфигурацию диктуется исследователем. Различ- 
ные методы анализа одного и того же объективного процесса или явления могут привести к соз- 
данию весьма отличающихся друг от друга концепций реальных систем и соответствующих им 
окружающих условий. 

Системы, рассматриваемые в рамках предприятия, называются внутрипроизводственными 
системами, к ним с уверенностью можно отнести и предприятия машиностроительной отрасли. 
Эти системы можно рассматривать на макро- и микроуровнях. 

На макроуровне внутрипроизводственные системы выступают в качестве элементов мак- 
росистем. Они задают ритм работы систем, являются источником преобразования материальных 
потоков. Возможность адаптации макросистем к изменениям окружающей среды в существенной 
степени определяют способность входящих в них микросистем быстро менять качественные и ко- 
личественные составляющие как входящего, внутреннего, так и выходящего материального пото- 
ка. 

На микроуровне внутрипроизводственные системы представляют собой ряд подсистем, 
находящихся в отношениях и связях друг с другом, определяющих определённую целостность. 
Для машиностроительных предприятий эти подсистемы: закупка, склады, запасы, обслуживающее 
производство, транспорт, информация, сбыт, кадры, обеспечивающие вхождение материального 
и сопутствующих потоков в систему, прохождение внутри неё и выход из системы. 

В соответствии с концепцией логистики построение внутрипроизводственной логистиче- 
ской системы машиностроительного предприятия должно обеспечивать возможность постоянного 
согласования и взаимной корректировки планов и действий снабженческих, производственных и 
сбытовых звеньев внутри предприятия. Критериями оптимизации функционирования внутрипро- 
изводственных логистических систем является минимизация себестоимости продукции, мини- 
мальная длительность производственного цикла за счёт сокращения потерь времени на вспомога- 
тельных производственных участках при обеспечении заданного уровня качества готовой продук- 
ЦИИ. 

Организация производственных процессов, выбор наиболее рациональных методов подго- 
товки, планирования и контроля операций во внутрипроизводственных системах во многом зави- 
сит от типа производства на машиностроительном предприятии. 

По типам производства понимается совокупность признаков, определяющих организаци- 
онно-техническую характеристику производственного процесса, осуществляемого на одном или 
многих рабочих местах в масштабе участка, цеха, предприятия. Тип производства во многом пре- 


1727 


Социально-экономические и общественные науки 








допределяет формы специализации и методы организации производственных процессов, оказы- 
вает существенное влияние на операции, происходящие внутри системы. 

В основу классификации типов производства положены следующие факторы: широта но- 
менклатуры, объём выпуска, степень постоянства номенклатуры, характер загрузки рабочих мест 
и их специализация. 

В зависимости от указанных выше факторов различают три типа производственных про- 
цессов или три типа производства: единичное, серийное, массовое. 

Единичное производство характеризуется широкой номенклатурой изделий и выпуском 
малых объёмов одинаковых изделий, повторное изготовление которых, как правило, не преду- 
сматривается. Это делает невозможным постоянное закрепление операций за отдельными рабо- 
чими местами. Специализация таких рабочих мест обусловлена только их техническими характе- 
ристиками и размерами обрабатываемых изделий. При этом производстве применяется универ- 
сальное оборудование и в основном последовательный вид движения партии деталей по опера- 
циям технологического процесса. Заводы имеют сложную производственную структуру, а цеха 
специализированы по технологическому принципу. 

Серийное производство специализируется на изготовлении ограниченной номенклатуры 
изделий сравнительно небольшими объёмами и повторяющимися через определённое время пар- 
тиями (сериями). В зависимости от числа закреплённых за каждым рабочим местом операций, 
регулярности повторения партий изделий и их размера различают три подтипа (вида) серийного 
производства: мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное. 

Массовое производство характеризуется выпуском узкой номенклатуры изделий в течение 
длительного периода времени и большим объёмом, стабильной повторяемостью. Все изделия но- 
менклатуры завода изготавливаются одновременно и параллельно. Число наименований изделий 
в годовой и месячной программах совпадают. Оборудование специальное, вид движения предме- 
тов труда параллельный. Цеха и участки специализированы преимущественно по предметному 
принципу. Заводы имеют простую и чётко определённую производственную структуру. 

Исходя из типа производства, устанавливается тип предприятия и его подразделений. На 
каждом предприятии могут существовать различные типы производства. Поэтому тип предпри- 
ятия или его подразделения определяется по преобладающему на нём типу конечного производ- 
ства. 

Тип производства оказывает существенное влияние на особенности его организации, 
управления и оперативно-производственного планирования, виды логистических операций, а 
также на технико-экономические показатели. 

Если рассматривать всю совокупность типов производства как единое целое, начиная с 
единичного и заканчивая массовым, то по мере продвижения к массовому производству можно 
отметить: 

1) непрерывное расширение области применения высокопроизводительных технологиче- 
ских процессов, сопровождающихся механизацией и автоматизацией производства; 

2) увеличение доли специального оборудования и специальной технической оснастки в 
общем количестве орудий труда; 

3) общее повышение технической квалификации рабочих, а также внедрение передовых 
методов и приёмов труда. 

На основе этих прогрессивных изменений при переходе от единичного производства к се- 
рийному обеспечивается значительная экономия общественного труда и, как следствие, — повы- 
шение производительности труда, улучшение использования основных фондов предприятия, со- 
кращение затрат материалов на одно изделие, уменьшение количества логистических операций 
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и, как следствие, снижение себестоимости продукции, рост прибыли и рентабельности производ- 
ства. 

При преобразовании в конкретное изделие предметы производства проходят через мно- 
жество основных, вспомогательных и обслуживающих процессов, протекающих параллельно, па- 
раллельно-последовательно или последовательно во времени, в зависимости от сложившейся на 
предприятии производственной структуры, типа производства, уровня специализации производ- 
ственных подразделений, форм организации производственных процессов и других факторов. 
Совокупность этих процессов, обеспечивающих изготовление изделий, принято называть произ- 
водственным циклом, основными характеристиками которого является его продолжительность и 
структура. 

В соответствии с содержанием производственного процесса, на любом машиностроитель- 
ном заводе различают основные, вспомогательные и побочные цеха и обслуживающее хозяйство. 
Их состав, а также формы производственных связей между ними принято называть производст- 
венной структурой предприятия. 

К вспомогательным цехам и обслуживающему хозяйству на машиностроительных заводах, 
в частности, относятся: инструментальное, энергетическое, транспортное, складское хозяйства, 
ремонтная служба. 

Остановимся подробнее на работе двух элементов подсистемы «вспомогательное произ- 
водство машиностроительных предприятий»: транспортном и складском хозяйствах. 

Работа современного машиностроительного предприятия связана с перемещением значи- 
тельного числа разнообразных грузов как за пределы логистической системы, так и внутри неё. 
На завод в общезаводские или прицеховые склады доставляются материалы, топливо, комплек- 
тующие изделия и другие материальные ценности, а со складов или непосредственно из цехов 
вывозятся готовая продукция и отходы производства. 

Внутри завода осуществляется транспортировка материальных потоков с общезаводских 
складов в цеха, между цехами, из цехов в соответствующие пункты назначения. 

Внутри цехов заготовки, детали и сборочные единицы в процессе изготовления и сборки 
перевозятся между кладовыми и участками, с одного участка на другой, а на участках — между 
рабочими местами. 

В соответствии с этим различают внешнюю и внутреннюю транспортировку грузов; по- 
следняя подразделяется на межцеховую и внутрицеховую. 

Внутризаводская и частично внешняя транспортировка грузов осуществляется с помощью 
различных транспортных средств, принадлежащих заводу. Транспортное хозяйство завода вклю- 
чает в себя все транспортные средства завода, осуществляющие внешние и внутренние перевоз- 
ки, и все устройства общезаводского назначения (гаражи, ремонтные мастерские и т. д.). 

Перевозка грузов, погрузочно-разгрузочные и экспедиционные операции являются основ- 
ными функциями транспортного хозяйства. 

Функции транспортного хозяйства завода не ограничиваются только перемещением гру- 
зов. Организация внутризаводского транспорта и его работа оказывают непосредственное влия- 
ние и на ход производственного процесса, и на себестоимость выпускаемой продукции. От работы 
транспорта зависят ритмичная работа рабочих мест, участков и цехов, а также равномерный вы- 
пуск заводом готовой продукции. Время, затрачиваемое на внутрицеховые и межцеховые пере- 
возки, влияет на продолжительность производственного цикла. Затраты на содержание транс- 
портного хозяйства на некоторых заводах составляют 10—15 % от суммы всех косвенных расхо- 
дов в себестоимости продукции. В связи с этим основной задачей транспортного хозяйства завода 
является бесперебойная транспортировка грузов при полном использовании транспортных 
средств и минимальной себестоимости транспортных операций. Это достигается путём правиль- 
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ной организации транспортного хозяйства и чёткого планирования работы транспорта, обосно- 
ванного выбора транспортных средств, повышения уровня механизации и автоматизации погру- 
зочно-разгрузочных работ. 

Структура транспортного хозяйства завода зависит от характера выпускаемой продукции 
(габаритные размеры, масса), состава цехов, типа и масштаба производства. 

На крупных и средних предприятиях создаётся транспортный отдел, подчинённый непо- 
средственно заместителю директора по общим вопросам или по маркетингу и сбыту (снабжение, 
сбыт, транспорт). Этот отдел объединяет ряд хозрасчётных единиц по видам транспорта (транс- 
портный цех и др.). В состав транспортного отдела входят бюро (группы): планово- 
экономическое, диспетчерское, техническое, бюро учёта и др. 

Транспортный цех является материальной базой транспортного хозяйства. Цех, как пра- 
вило, укомплектован различными транспортными средствами для осуществления межцеховых и 
внешних перевозок грузов. 

Для внешних перевозок используют, как правило, автомобильный и железнодорожный 
транспорт; для межцеховых перевозок — электрокары, роботоэлектрокары, тележки и т. д. 

Для внутрицеховых перевозок применяют конвейеры различной конструкции, электроте- 
лежки и другие специальные транспортные средства, закреплённые за соответствующими цехами 
предприятия. 

Поскольку перемещение материального потока из внешней среды и внутри самой системы 
всегда сопряжено со складскими операциями, можно с большой долей уверенности утверждать, 
что на российских машиностроительных предприятиях складское хозяйство является важнейшей 
частью предприятия, поскольку оказывает непосредственное влияние на ход производственных 
процессов. 

К основным задачам складского хозяйства относятся: 

- организация постоянного и бесперебойного снабжения производства соответствующими 
материальными ресурсами; 

- обеспечение их количественной и качественной сохранности; 

- максимальное сокращение затрат, связанных с осуществлением складских операций; 

- комплектование деталей и других материальных ценностей, подбор, дозировка и прочие 
операции подготовительного или заключительного характера. 

Как правило, на складах выполняется большой объём погрузочно-разгрузочных работ и 
работ по перемещению материальных ценностей. Поэтому основным направлением в развитии 
складского хозяйства являются комплексная механизация и автоматизация работ, улучшение ис- 
пользования складских помещений, а также организация снабжения на основе оптовой торговли, 
внедрения логистических систем снабжения типа "точно вовремя" ("ТТ"), которые значительно 
сокращают объём складских запасов. Складское хозяйство предприятия состоит из различных 
складов, которые можно классифицировать по следующим признакам. 

1. По назначению и подчинённости: 

- материальные — подчиняются отделу материально-технического снабжения; прини- 
мают и хранят используемые в производстве материалы и выдают их в производство; 

- сбытовые — подчиняются отделу сбыта; принимают, хранят и отпускают готовую про- 
дукцию завода для её реализации; 

- _ производственные — подчиняются производственно-диспетчерскому отделу; это раз- 
ного рода цеховые кладовые и общезаводские склады, обеспечивающие производственный про- 
цесс предметами и средствами труда; 


1730 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 9 (60) 








- склады запасных частей — подчиняются отделу главного механика; принимают, хра- 
нят и отпускают детали и другие материальные ценности для проведения всех видов ремонтов 
оборудования и других видов производственных фондов; 

- Инструментальные склады — подчиняются инструментальному отделу; принимают, 
хранят и отпускают цехам все виды инструментов и приспособлений; 

- склады отдела главного энергетика, отдела автоматизации и механизации, отдела 
главного метролога, отходов и утиля. 

2. По масштабу работы: центральные, общезаводские, прицеховые и цеховые. Централь- 
ные и общезаводские склады обслуживают весь завод и занимают, как правило, отдельную пло- 
щадь на территории завода (непроизводственную). Прицеховые склады находятся при каких-либо 
цехах, служат для хранения материальных ценностей группы цехов (спецодежды, хозяйственных 
товаров и прочих ценностей). Цеховые склады являются цеховыми подразделениями, обслужи- 
вают определённый цех и занимают его производственную площадь. Они подразделяются на 
склады материалов, заготовок, полуфабрикатов, инструмента и т. п. 

3. По роду и назначению хранимых материалов различают склады универсальные (для 
хранения разнообразных материальных ценностей) и специальные (для хранения однородных 
материалов, например, чёрных металлов, цветных металлов, горючих материалов и др.) 

4. По техническому устройству и в зависимости от свойств материалов различают склады 
открытые (оборудованные площадки), полузакрытые (площадки с навесами) и закрытые (отапли- 
ваемые и неотапливаемые). 

Склады оснащаются различными стеллажами и унифицированной тарой, мостовыми кра- 
нами, кран-балками, монорельсами и тельферами, конвейерами, штабелёрами, авто- и электрока- 
рами, робоэлектрокарами. В гибких производственных системах используются специальные стел- 
лажи, предназначенные для размещения плоских и ящичных поддонов. Такие стеллажи пред- 
ставляют собой систему ячеек по вертикали и горизонтали, которая позволяет применять кодо- 
вую шифровку и средства автоматизации погрузочно-разгрузочных работ. Склады с этими стел- 
лажами являются неотъемлемой частью автоматизированно-транспортной системы гибкого авто- 
матизированного производства. 

Техническое оснащение складов зависит от рода, формы и количества хранимых материа- 
лов; типа, характера и расположения складских помещений; от существующей системы внесклад- 
ской транспортировки материалов. 

Рациональная организация складских операций позволяет руководству предприятия иметь 
необходимые сведения о наличии товаро-материальных ценностей на складах и своевременно 
принимать решения об их пополнении и бесперебойном обеспечении производства. 

Организация складских операций включает следующие основные элементы: приёмку, хра- 
нение, учёт и контроль отпуска материальных ценностей. 

Организация отпуска материальных ценностей может быть пассивной или активной. При 
пассивной системе потребители получают на складах товарно-материальные ценности по матери- 
альным требованиям или лимитным картам и своими средствами транспорта доставляют их в цех. 
Такая система применяется в единичном и мелкосерийном производствах. 

При активной системе на складе заранее подготавливают материалы и доставляют их в 
цех к рабочим местам точно по графику своими средствами транспорта. Эта система применяется 
в крупносерийном и массовом производствах. 

Надлежащая организация выполнения складских операций — необходимое условие эко- 
номного использования материалов, обеспечения их сохранности и качества, низких затрат на 
хранение. 
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При сооружении склада необходимо оборудовать его подъездными путями, учесть погру- 
зочно-разгрузочные фронты, обеспечить пожарную безопасность, определить массу различных 
материалов и места их хранения внутри склада, число стеллажей, исходя из допустимой нормы 
нагрузки на 1 м? площади пола. 

Вся площадь склада делится на: 

- грузовую или полезную, непосредственно занимаемую под материальными ценностями; 

- оперативную, которая предназначается для приёмно-отпускных операций, сортировки, 
комплектования материальных ценностей, а также для проходов и проездов между штабелями и 
стеллажами, для размещения весовой и измерительной техники, служебных помещений, конст- 
руктивную, занимаемую под перегородки, колонны, лестницы, подъёмники, тамбуры и т. п. 

Расчёт полезной площади может производиться: по способу нагрузок; по способу объём- 

ных измерителей. 
Выводы. Описание системы для целей моделирования — сложная и кропотливая работа, со- 
стоящая из двух частей: статистического и динамического представления. На этапе формирова- 
ния статистического представления нами была сделана попытка установления признаков двух 
элементов вспомогательной подсистемы логистической системы машиностроительного предпри- 
ятия. На данном этапе были решены следующие вопросы: какие компоненты подсистемы будут 
включены в модель, какие элементы будут исключены или будут считаться частью окружающей 
среды, какие структурные взаимосвязи установлены между ними. Следующим этапом было описа- 
ние возможных изменений в подсистеме при различных окружающих условиях. 

Таким образом, можно сказать, что состояние системы в данный момент определяется как 
набор соответствующих свойств, которые в этот момент обнаруживаются в системе. Однако дей- 
ствительный процесс формулирования модели до некоторой степени индивидуален. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 


1. Электронный и распечатанный варианты статьи можно представить непосредственно в 
редакцию журнала. Можно зарегистрировать себя на сайте журнала (НЫр://здепсе.доп$и.ги) как 
автора (если ещё не зарегистрированы) и затем зарегистрировать публикацию. Зарегистрирован- 
ные на сайте журнала авторы получают возможность загружать статьи в базу данных журнала 
самостоятельно и в дальнейшем отслеживать состояние своих публикаций. Файл с текстом статьи 
должен иметь формат РОС. Разметка страницы: поля со всех сторон 2 см, ориентация книжная, 
формат А4. Текст набирается шрифтом Титез М№ем Котап, размер (кегль) 14, абзацный отступ 
1,25 см, межстрочный интервал 1,5 строки с использованием автоматической расстановки пере- 
НОСОВ. 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на первой странице 
сведения идут в такой последовательности: полное название статьи; инициалы и фамилии авто- 
ров, место работы; аннотация (< 400 символов, включая пробелы); ключевые слова (< 150 сим- 
волов). Затем идёт текст самой статьи, библиографический список, сведения об авторах (Ф. И. О.., 
научная степень, звание, должность и место работы, е-тай). 

3. Дополнительно к статье должны быть представлены следующие материалы на англий- 
ском языке: полное название статьи, Ф. И. О. авторов, аннотация, ключевые слова, сведения об 
авторах. 

4. Статья должна предусматривать разделы: введение (постановка задачи), основную 
часть (подзаголовки), выводы или заключение. 

5. Объём статьи не должен превышать 16 страниц текста, 5 рисунков или фотографий; об- 
зора — 25 страниц, 10 рисунков; краткого сообщения — 3 страниц, 2 рисунков. 

6. Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте статьи и выпол- 
нены в одном из графических редакторов (формат ТТЕ, РСС, ЭРС, РСО, М$Р, РМВ, СОВ, ССМ, ЕР5, 
М/МЕ). Каждый рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. 
Таблицы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь заголо- 
вок. Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в редакторе формул 
М'сго$оВ Еацайоп или Ма Туре. 

7. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать Ме- 
ждународной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращённых слов, кроме общеприня- 
тых (т. е., ит. д., ит. п.). Буквы латинского алфавита, обозначающие физические величины, на- 
бирают курсивом; буквы греческого алфавита и готического (немецкого) — в прямом начертании. 

8. Библиографический список должен включать: фамилию и инициалы автора, название 
статьи, название журнала, том, год, номер или выпуск, страницы, а для книг — фамилию и ини- 
циалы автора, название книги, место издания (город), издательство, год издания, количество 
страниц. 

9. Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не иска- 
жающие основное содержание статьи. 

10. Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются, ру- 
кописи и электронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день 
получения редколлегией окончательного текста статьи. 

11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

Более подробно с правилами оформления следует ознакомиться на сайте журнала «Вест- 
ник ДГТУ» по адресу: НЕр://здепсе.доп$и.ги. 


